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Ferromagnetismus und elektrische Eigenschaften 


VIII. Mitteilung: Uber den thermomagnetischen Longitudinal- 
und Transversaleffekt am Nickel 


R Von Paul Wagner’) 
(Mit 17 Abbildungen) 


Es werden die von Broili?) begonnenen Untersuchungen über 
den von W. Gerlach?) gefundenen thermomagnetischen Effekt fort- 
gesetzt: Zwischen den Enden eines Nickeldrahtes, in dem eine 
Temperaturdifferenz erzeugt wird, tritt eine Potentialdifferenz E auf, 
wenn senkrecht oder parallel zum Temperaturgefälle AT ein Magnet- 
feld H wirkt. 

Broili hat diese elektromotorische Kraft im longitudinalen 
Magnetfeld, d.h. Hj AT bis etwa 500 Oe für weiches geglühtes 
Nickel + 0,6°/, Mn untersucht und fand bei Feldern von 200 Oe 
angenäherte ferromagnetische Sättigung der EMK. Für die Tem- 
peraturabhängigkeit dieser gesättigten EMK. (E,) wurde die Be- 

iehung gefunden: Sis 
ziehung ge 
(1) E, =C@-—T)?. 

Hierbei bedeutet © den Curiepunkt des Materials, T eine be- 
liebige Temperatur unterhalb desselben und C eine Konstante. 

Diese Arbeit behandelt neben neuen Messungen im longitudinalen 
und transversalen Magnetfeld die Beziehung der EMK. E bzw. der 
Konstanten C zur Magnetisierung und zur Zugbeanspruchung. 


A. Apparaturbeschreibung und Meßanordnung er; 

Die von Gerlach und Schneiderhan‘) und Broili ar 
wickelten Apparaturen dienten als Vorbild. Abb. 1 und 2 zeigen 
Versuchs- und MeBanordnung. 

In ein evakuierbares Glasrohr G, das durch eine wassergekiihlte 
Feldspule H geführt ist, sind 2 elektrische Öfen (0, und O,) ein- 
gebaut (Chromnickelband auf dickwandigem Kupferrohr). Längs des 
inhomogenen Feldes am Ende der Feldspule (bei A und C ia Abb. 1) 


1) D19. 

2) H. Broili, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 259. 1932. 

3) W. Gerlach, Proc. Physical Soc. 42. Part 5. Nr. 235. S. 418. 1930. 
4) K. Schneiderhan, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 385. 1931. 
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muß vollkommene Temperaturkonstanz herrschen, weil sonst ein 
Effekt in entgegengesetzter Richtung auftreten würde, der die 
Messungen fälscht. Die Öfen reichten deshalb in allen Fällen 
mindestens 20 cm weit über das Ende der Feldspule hinaus und 
wurden vor Beginn der Untersuchungen auf ihre Temperaturkonstanz 


al x 
Abb. 1. Versuchsanordnung 


4 


Abb. 2. Versuchsanordnung 


Zu Abb. 1 und 2: O, und O, Öfen zur Erzeugung der Temperaturen 7, und 7,; 

Ni Nickeldraht; K, und K, Kompensationsapparate; Th, und Th, Thermo- 

elemente; H Magnetisierungsspule; J Induktionsspulen; F' Feder zur Er- 

zeugung des Längszuges; W Wechselinduktionsnormal; BG Ballistisches 

Galvanometer; G Glasrohr (evakuiert); G’ Glasrohr zur Isolierung; Fe Eisen- 
bleche; D Induktionsspule zur Priifung des Streufeldes 


geprüft. Es ergab sich Konstanz auf mindestens 3°. Senkrecht zur 
Spulenachse waren an den Enden der Feldspule Eisenbleche Fe an- 
gebracht, um das Streufeld abzuschirmen. Am Ende des Temperatur- 
gefälles bei D war mit einer um das Glasrohr gewickelten Induktions- 
spule kein Feld mehr nachweisbar. Waren beide Öfen auf die 
gleiche Temperatur über dem CP, geheizt, so trat bei Erzeugung des 
Feldes keine EMK. auf. 

Die Feldspule lieferte bei 20 Amp. 1280 Oe. 

Zentrisch durch die beiden Öfen ist der Nickeldraht geführt, der 
für die Zugversuche mit einer geeichten Feder, mit Schliff und 
Gewinde torsionsfrei gespannt werden kann. yee 
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Die Magnetisierung wurde wie bei Schneiderhan mit 2 In- 
duktionsspulen J gemessen, die in Kompensation geschaltet waren 
und mit einem Wechselinduktionsnormal W geeicht werden konnten. 
Bei Kommutieren des Feldes ergab sich dann im Galvanometer ein 
der Magnetisierung proportionaler Ausschlag. 

Die Temperaturen T, und 7, wurden durch 2 Silber-Konstantan- 
Thermoelemente Th, und Th, gegen 0° C gemessen. Diese waren 
an dem Nickeldraht an den Stellen a und b angelötet oder an- 
gebunden. Ihre Spannung wurde ebenso wie die Spannung an den 
Enden des Nickeldrahtes mit den beiden Kompensationsapparaten K, 
und X, gemessen (Wolffsche thermokraftfreie Kompensationsapparate 
nach Diesselhorst). Die Spannung an den Enden des Nickeldrahtes 
konnte mit K, auf etwa 0,5°/, gemessen werden. Die Werte der 
einzelnen Messungen stimmten auf etwa 1°/, überein. 


B. Messungen bei longitudinaler Magnetisierung; 
Bestätigung der Broilischen Beziehung 


Untersucht wurden: 

a) reinstes Carbonylnickel, das bei der spektralen Untersuchung 
nur ganz geringe Spuren von Verunreinigungen zeigte und 

b) vakuumgeschmolzenes Nickel der Heraeus-Vakuumschmelze, 
das relativ starke Verunreinigungen von Fe und Mn zeigte. 

Die Drähte wurden vor der Untersuchung etwa 1 Std. durch 
direkte Stromheizung im Vakuum bei 850° C geglüht und waren 
stark rekristallisiert. Eine Meßserie an Carbonylnickel zeigt Abb 3. 
E ist als Funktion 
des Feldes H auf- 
getragen, T, war 
mindestens 420° C, 
also stets höher als 
der CP., während 
T = T, fiir die ein- 
zelnen Meßreihen 
variierte. Nach an- 
fänglicher starker 
Zunahme der EMK. 
tritt eine zum Feld 
proportionale Ab- 
nahme derselben auf. 


Abb. 3. E als Funktion des longitudinalen Magnet- _ 
; fs feldes H fiir Carbonylnickel (weich) bei verschiedenen 
diesen Verlauf der Temperaturen. 


(E, H)-Kurve ähnlich T, < @ variiert; T, größer © (etwa 420°) sie as | 
44* 
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Abb. 4. E,, (ausgezogen) und 
9 VE, (strichpunktiert) als Funktion 
von T fiir 
I: Carbonylnickel, ausgegliiht 
und weich; 
IT: Vakuumgeschmolzenes Nickel, 
ausgegliiht und weich; 
: Vakuumgeschmolzenes Nickel, 
fabrikneu, weich 
: Carbonylnickel, fabrikneu 
unter Zug (etwa 14,3 kg/mm’) 


is 


| 


O9kg/mm? > 


Okg/mm? vor Belsstung 
Okgimm?nach Belastung 


he 


fig | 
500 7000 


Abb.5. E als Funktion des longitudinalen Magnetfeldes H 
für Carbonylnickel bei verschiedenem Zug. T, = 29°; T, = 425° > o 
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wie bei der verwandten Erscheinung der magnetischen Widerstands- 
änderung?) durch Trennung in 2 prinzipiell verschiedene Vorgänge zu 
deuten: 1. Eine Zunahme der EMK. bis zur Sättigung, die von den 
Drehprozessen herrührt, d.h. davon, daß sich alle Elementarbereiche, 
die schon spontan magnetisiert sind, unter der Wirkung des äußeren 
Feldes in die Richtung desselben einstellen. Diese Zunahme muß 
demnach beendigt sein, wenn die „technische Sättigung“ erreicht ist. 
2. Eine Abnahme der EMK. nach der Sättigung, die durch die 
weitere Zunahme der spontanen Magnetisierung infolge „wahrer 
Magnetisierung“ bei höheren äußeren Feldern verursacht ist. Wir 
behandeln zunächst die Sättigungskurven der EMK. in ihrer Be- 
ziehung zur Temperatur und dem Spannungszustand; mit E„ wird 
der auf das Feld H=0 extrapolierte Wert von E bezeichnet’). 

In Abb. 4 ist für chemisch und mechanisch verschiedenes 
Nickel in den ausgezogenen Kurven E,., in den strichpunktierten 
Geraden VE. als Funktion von T dargestellt. 

Die Abhängigkeit der (E,H)-Kurve vom Längszug (Parameter 
kg/mm?) zeigt Abb. 5 (Carbonylnickel). Die Temperaturdifferenz ist 
für alle Messungen konstant, und zwar T, = 29 und T, = 420°> ©. 
Die beiden Messungen für ungespanntes Nickel zeigen, daß der 
Draht durch den Zug etwas ver- 


ändert wurde; wahrscheinlich ist wore” 
er härter geworden, da die Sätti- 
gung von E erst bei höheren 
Feldern erreicht wird als bei 
ist E„ etwas kleiner. Mit wach- 12 
sendem Längszug nimmt E,, zu- m 
erst rasch zu, strebt dann einem wH u 
Sättigungswert von 2E,, zu, also 
dem doppelten Wert des unge- 


spannten „isotropen“ Drahtes, wie 
Abb. 6, Kurve 7 für Carbonyl- a 


nickel, Kurve 2 fiir vakuum- 
geschmolzenes Nickel zeigt. Die 
letztere Kurve zeigt beim Uber- 
gang von 8 auf 10kg/mm? einen 
plétzlichen Sprung, der sich wohl 
dadurch erklären läßt, daß gerade 


1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 849. 1932. 
2) Die Annahme, daß die Abnahme proportional dem Feld ist, ist für die 
hier in Betracht kommenden Feldbereiche sicher erlaubt. vor 
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0 
Zig/mm? 
Abb. 6. E,„ als Funktion des 
Längszuges Z für Carbonyl- 
nickel (J) und für vakuum- 
geschmolzenes Nickel (IT) 
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_ Carbonylnickeldraht zeigt einen um mehr als 50°/, 


Temperaturen T, 
zeichnet man die Temperaturdifferenz mit AT, die mittlere Tempe- 


belastetes „isotropes“ Nickel, C, , 
(18—20 kg/mm?). 


f. Phys. 97. 8. 94. 1934. 
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zwischen diesen beiden Zügen eine. Formänderung des Kristall- 
gefüges stattgefunden hat, die eine entsprechende Änderung der 
EMK. zur Folge hatte. Bemerkenswert ist die außerordentlich 
starke Abhängigkeit des E,,-Wertes von der Drahtsorte: der reinere 
höheren Sätti- 
gungswert der EMK., aber nahezu die gleiche Zugabhängigkeit. 
Daß auch bei dem durch Längszug beanspruchten Draht die 


_ (E.., T)-Beziehung gilt, zeigt Kurve 4 der Abb. 4. 


Alle diese Messungen bestätigen die Gültigkeit der Broilischen 
Beziehung 
VE.. = (0 — T) 
für jedes Nickel, gleichgültig, wie der Reinheitsgrad und die mecha- 


nische Behandlung des Materials ist. Die strichpunktierten Geraden 
der Abb. 4 münden in den CP. ein, 


der auch durch Messung der 
Widerstandsänderung für Carbonylnickel zu 352° C}) bestimmt wurde. 
Nach Abb. 4 Kurve I und 4 ergibt er sich innerhalb der Meß- 
genauigkeit als zugunabhingig °). 
stante C ist stark abhängig von der chemischen Reinheit, von der 
Vorbehandlung des Materials und nimmt vor allem bei Längszug 
stark zu. 

Versuche der gleichen Art, wie im vorstehenden beschrieben, 


wurden bei beliebigen Temperaturdifferenzen zwischen den beiden 


Drahtteilen. ausgeführt, wobei also beide Teile auf verschiedenen 
und T, unter dem CP. gehalten wurden. Be- 


2a 5 Ty mit T, so folgt aus (1) die sich hierbei ergebende EMK. 


(2) AEw = - NAT. 


ratur 


Die Absolutwerte der Konstanten C in ( ) aus solchen Messungen 


uV 
Grad? 
C., ist die Konstante für un- 
für Nickel unter hohem Längszug 


sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Der erste Teil gibt die C-Werte für unbelastetes Carbonylnickel 


(Mittelwert C,, = 0,00080 + 2°/, (or), der zweite Teil = Car- 


unter Längszug (Mittelwert C, „ = 0,00147 Grad? )): 


1) Daß der CP. für das reine Carbonylnickel und das eisen- und mangan- 
haltige Nickel innerhalb der MeBgenauigkeit gleichen Wert hat, ist natiirlich 
Zufall. 

2) Eine Prüfung der Zugunabhängigkeit des CP.: vgl. E. Englert, wg 


Die temperaturunabhängige Kon- 
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Tabelle 1 
T e-T | AT | 4E,„ 


für unbelastetes Carbonylnickel 


| 3190 | 32,0 16,2 
| 220,1 106,0 37,3 
| 216,2 40,4 13,6 
1233 | 42,9 85 
| 3209 30,8 16,6 
für stark gezogenes Carbonylnickel 
324,5 24,9 24,1 
216,3 40,4 25,8 
1116 35,2 11,5 
220,4 105,6 67,3 
314,5 44,5 41,6 
122,4 42,9 15,1 
312,1 31,4 30,8 


Berechnet man aus Abb. 6 Kurve J, für welche T, = 29°, T,> © 7 
war, die entsprechenden Werte, so ergibt sich in völliger Uber- 
einstimmung für Carbonylnickel: 
5 C,. = 0,00079 (nach Belastung), 
C, „= 0,00150 (unter 
für vakuumgeschmolzenes Nickel sind die entsprechenden Werte 
C,, = 0,00045 (vor Belastung), 
C,, = 0,00042 (nach "U 
C,,,=0,00088 (unter „ ) AR 
C,, = 0,00084 (unter 
für vakuumgeschmolzenes Nickel + 0,6°/, Mn nach Broili’) 
C,. = 0,00058 (vor Belastung). 


In allen Fällen ergibt sich ziemlich nahe Be, 
C,.= 2C,,. fr 
C. Messungen bei transversaler Magnetisierung”*) 
Hierzu wurde die Apparatur so verändert, daß das evakuierte 


Glasrohr, in das Drähte, Öfen und Thermoelemente eingebaut waren, 
nur mehr einen Durchmesser von 18 mm hatte. Die Stelle größten 
Temperaturgefälles wurde zwischen die Pole (10 cm Durchmesser) 
eines großen Elektromagneten gebracht. Auf eine Länge von 8 cm 


1) A.a.0. 
2) Vgl. die während der Ausführung dieser Messungen erschienene kurze 
Mitteilung von A.Perrier u. T. Kousmine, Compt. rend. 198. S. 810. 1934. 


uV grad”? 
833,0 0,00079 
131,9 0001 
135,8 0,00078 
228,7 0,0000 
’ 
0,00149 
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cha- 240,4 0,00146 
aden f 22 
der 290,5 000144 
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ergab sich ein homogenes Feld, dessen Größe mit einer kleinen ge- 
eichten Induktionsspule bestimmt wurde. 

Vorversuche ergaben, daß wegen der Wärmeleitung im Nickel- 
draht das gesamte Temperaturgefälle nicht auf das kurze Stück von 
8 cm, längs dessen das Feld homogen ist, zu beschränken war. Wenn 
aber der inhomogene Teil des Feldes auch noch auf das Temperatur- 
gefälle wirkt, so entsteht hieraus ein ziemlich bedeutender Fehler. 
Dieser wurde dadurch vermieden, daß an den beiden Stellen in a und b 
(Abb. 1 und 2), an denen die Temperaturen gemessen wurden, auch 
gleichzeitig die Spannung am Nickeldraht durch je einen Silberdraht 
abgenommen wurde. Hierbei überlagert sich natürlich die Thermo- 
kraft des entstehenden Silber—Nickel-Thermoelementes!). Es wurde 
deshalb jeweils eine Ablesung ohne und eine mit Magnetfeld ge- 

macht; AE wurde dann 


| T als Differenz der beiden 
Ablesungen ermittelt 
und für jedes Feld 
er öfter gemessen. Die 
03H Werte stimmten dann 
auf mindestens 2°/, 
ur 

überein. 
Bf Te ) Abb. 7 zeigt eine 
grads solche Meßserie mit 
weichem Carbonylnik- 
Abb. 7. AE/AT als Funktion kel, in welcher — vgl. 
des transversalen Magnetfeldes für Carbonylnickel Formel m — für ver- 


bei verschiedenen Temperaturen 


schiedene Temperatur- 
differenzen AT und mittlere Temperaturen 7 die Werte 4E/AT als 
Funktion des äußeren Feldes H aufgenommen ist. Die transversale 
EMK. hat entgegengesetztes Vorzeichen wie die longitudinale. Auch 
diese Kurven bestehen — wie die entsprechenden Longitudinal- 
messungen der Abb. 3 — aus 2 Teilen: dem schnell der Sättigung 
zustrebenden ferromagnetischen und dem sich dann linear mit H 
ändernden, auf „wahre“ Magnetisierung zurückzuführenden Teil. Um 
die zunächst wieder allein zu behandelnden gesättigten Werte Ex, 
zu erhalten, muß der Entmagnetisierungsfaktor beachtet werden, der 
bei den longitudinalen Messungen vernachlässigt werden kann. Da 
sein Wert 2r.J. von der Temperatur abhängt, also längs des Tem- 
peraturgefälles sich ändert, mußten die Messungen auf kleine Tem- 


1) H. Broili hatte bereits festgestellt, daß eine solche „Thermoelement“- 
Anordnung vollständig äquivalent ist der im ersten Teil benutzten Spannungs- 


messungsanordnung. 
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peraturdifferenzen beschränkt werden, so daß mit einem mittleren 


Entmagnetisierungsfaktor 2a — 5 


der Genauigkeit gerechnet werden durfte. Man erkennt aus Abb. 7, daß 


4E/AT in Feldern von = 7000 Oe 
ferromagnetische Sättigung zeigt. 

Daß die Broilische Beziehung (1) 
bzw. (2) auch bei transversaler Ma- 
gnetisierung gilt, zeigt die Propor- 
tionalität von AE„/AT mit (0 —T) 
in Abb. 8. 

Zum Vergleich sind in Abb. 8 
mit + auch noch die Absolutwerte 
4E,,/AT einiger Punkte eingetra- 
gen, die aus den in Tab. 1 aufgeführ- 
ten Differentialmessungen im longi- 
tudinalen Feld stammen: Longitudt- 
nale und transversale Messungen an 
isotropem Nickel fallen genau zu- 


= 2nJ. mit hinreichen- 


a> 


sammen. Nach Gesetz (2) ist die 
Neigung der Geraden 2C,,, woraus 
sich ergibt, daß C_, fiir longitudinales 
und transversales Feld die gleiche 


Abb. 8. 4E,,/4T als Funktion 
von &—T für Carbonylnickel. 
© Transversale Messungen 
+ Longitudinale Messungen 


Absolutgröße, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen hat: d.h. 


in (2) gilt 
= 232 


(3) C =—C,. 
Es ist also fiir a 
. 
gleiches AT und 
gleiches 7, bzw. glei- > Shglmm 
ches (9 — T) 


(4) JE, =— JE, ae 


Ein Beispiel fir ” 


die Zugabhängigkeit 
bis zu 23,2 kg/mm? 
des transversalen 
AE, bei konstan- 
tem AT = 35° und 


gleicher mittlerer Temperatur 7 = 39,5° C zeigt Abb. 9. Während 
AE mit steigendem Zug Z zunimmt, nimmt JE, ab. ER peas : 


Abb. 9. AE als Funktion des transversalen Magnet- 
feldes H fiir Carbonylnickel bei Längszug. 
AT = 35°; mittlere Temperatur 39,5° C 
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Das Ergebnis = — 4E,, ist ebenso wie das aus ‚Teil B 


. C,,, = 2C,, zunächst unerwartet; denn man hätte aus 

allgemeinen Betrachtungen [Aku- 


RE d daB d 

änderung erwartet, daß der trans- 

versale Effekt im unverspannten, 
7 isotropen Zustand !/, des Longi- 
tudinaleffektes sein sollte. Daher 
wurde mit der gleichen Apparatur 
Be. gleichen Draht bei gleichen 


Temperaturen fiir jeden Zug un- 


on 


mittelbar hintereinander die trans- 
versale und die longitudinale EMK. 
gemessen. Das Endergebnis dieser 
4 ; Messung ist, daß bei dem Zug O 
AE„ı =— 4JE,,, und 
weiterhin, daß für alle Zugbean- 


es spruchungen die Summe der Ab- 
> u § solutwerte konstant ist: 
| | VE 
PR: =§ 


Abb. 10. AE,/4T als Funktion des aT |t| iT 
Längszuges Z für Carbonylnickel 


im longitudinalen und transversalen W1@ Aus Tab. 2 folgt (vgl. auch 


Magnetfeld. 7 = 39,5° C Abb. 10). 
Tabelle 2 
| Zkgimm? | 0 26 | 82 11,2 18 24 
Ss | 0,92 0,95 0,94 0,94 | 0,95 0,93 


Die Konstante S ist somit gleich der doppelten longitudinalen 
EMK. des isotropen Materials, oder in anderer Form: bei gleichem 
AT und T gilt für alle Werte T unterhalb des CP. für jeden ZugZ 


E, E, » = 2 E, zo 
(6) | — 1) (44,)) 
und [vgi. Formel (2)] 
(7) C,—C,,=C,,. 


Bemerkt sei noch, daß die Kurve 2, Abb. 10, der Abb. 6 ent- 
sprechen sollte; man erkennt aber deutlich einen anderen Gang mit 
dem Zug; da aber Abb. 6 aus Messungen bei großer Temperatur- 


1) N. Akulov, Ztschr. f. Phys. 87. 8. 768. 1934. ee ia 
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differenz (im Gegensatz zur mittleren Temperatur von 39,5° bei 
Abb. 10) stammt, läßt sich die Abweichung zwanglos so erklären, 
daß bei höherer Temperatur die „Zugsättigung“ bei kleineren Zügen 
erreicht wird'); dann wäre beim gleichen Zug der wärmere Teil des 
Drahtes schon in Zugsättigung, während sie beim kälteren Teil noch 
nicht eingetreten ist. 

Ergänzend sei noch darauf hingewiesen, daß sich aus Zug- 
messungen im transversalen Feld an dem unreinen vakuum- 
geschmolzenen Nickel analoge Verhältnisse wie in Abb. 4 und 5 
ergaben. Der Absolutwert von JE,, ist bei gleichen Temperaturen 
ebenso wie AE,, für dieses Nickel kleiner als für Carbonylnickel; 
außerdem ist der Absolutwert von JE, , für etwas härteres Material 
kleiner als für ganz weiches rekristallisiertes (ganz entsprechend den 
longitudinalen Kurven in Abb. 4). Dies besagt, daß die Beziehung 
(C, =—C,),, für jedes Nickel unabhängig von der chemischen 
Verunreinigung und von der mechanischen Vorbehandlung gilt, 
wenn es nicht einem äußeren Zwang unterworfen ist. 

Als Funktion von YZ aufgetragen (zeigt Abb. 10, gestrichelte 
großem Zug linear mit YZ. =, 


D. Die Änderung der gesättigten EMK. bei wachsendem — u 
. äußeren Magnetfeld 


Kurve) ist im Longitudinal- und Transversalfall bei nicht zu 


Bei der Behandlung der Messungen im longitudinalen Feld war 
darauf hingewiesen worden, daß die gesättigte EMK. E,„ bei zu- 
nehmendem äußeren Feld abnimmt (Abb. 3 und 5). Auch bei den 
transversalen Messungen (Abb. 7 und 9) tritt dieser Effekt auf und 
äußert sich hier in einer weiteren negativen Zunahme von F,. Im 
Gegensatz zu den in Teil B und C besprochenen Erscheinungen, 
die durch die technische Magnetisierung verursacht sind, zeigt dieser 
Effekt also für longitudinales und transversales Feld gleiches Vor- 
zeichen und (gleiche Temperaturen vorausgesetzt) auch gleiche 
Größe, bei (vgl. Abb. 5 und 9) Unabhängigkeit vom mechanischen 
Zug, unter dem das Material steht. Wie bei der Widerstands- 
änderung, wo ganz ähnliche Verhältnisse auftreten, muß man diesen 
Effekt der Zunahme der wahren Magnetisierung durch die Wirkung 
des äußeren Feldes zuschreiben. Hierfür spricht vor allem die 
völlige Unabhängigkeit des Effektes von den Faktoren, welche die 
ferromagnetische EMK. grundlegend verändern, nämlich von der 
Richtung des äußeren Feldes und vom Zug. Die Abnahme der 


1) Dies hat inzwischen G. Scharff nachgewiesen. : 
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EMK. AE, ist — wie die Zunahme der wahren Magnetisierung — 
proportional dem Feld; nur in der unmittelbaren Umgebung des 
Curiepunktes scheinen sich Abweichungen zu ergeben, da dort die 
Kurven (vgl. Abb. 7; Messung bei 7 = 364°C) oberhalb des Null- 
punktes die Ordinatenachse schneiden; jedoch hängt die Magneti- 

eee sierung in unmittelbarer Nähe 


Ren j nicht mehr einfach mit dem äuße- 

ren Feld zusammen. 
azz [willkiirl. Einh.) Um die Temperaturabhingig- 
| keit der Erscheinung zu unter- 
suchen, muß man die Änderung 
06- ] der auf 1° Temperaturdifferenz 
my ahd | bezogenen EMK. mit dem Feld, also 
die Größe 4 betrachten, 


welche in Abb. 11 als Funktion 
der Temperatur aus Messungen im 
transversalen Magnetfeld bei klei- 
\ nen Temperaturdifferenzen von 5 
ond . z bis 50° dargestellt ist. Man sieht 
aus ihr, daß sich diese Größe 
bei Temperaturen weit unterhalb 


© 


20° 50° 100° 150° 200° 250° 300° 350° #00 


Abb. 11. u () als Funktion des Curiepunktes wenig ändert, 
do \ erst bei Annäherung an denselben 
der Temperatur (I u. IT); o- (5 7) stark ansteigt und in unmittel- 


als Funktion der Temperatur (/IT). barer Nähe ein Maximum erreicht, 

© bei kleiner Temperaturdiff. (transv.) um dann endgiiltig gegen O ab- 

x bei großer Temperaturdiff. (longit.) zunehmen. Ähnliche Messungen im 

+ bei ra Temperaturdiff. (transv.) longitudinalen Feld waren nicht 


6 möglich, da hier das Feld nicht 


rn in so weiten Grenzen geändert 
werden konnte, um noch eine über der Meßgenauigkeit liegende 
Anderung der EMK. festzustellen. Jedoch konnte aus Messungen 


bei großer Temperaturdifferenz (T, > ©, T,< ©) nachgewiesen 
d(4E,,) 
dH(AT) 
gleichen Temperaturen gleich ist. Diese Werte zeigt Abb. 11, 


Kurve IJ. Auffallend ist, daß diese Werte, die untereinander sehr 
gut übereinstimmen, von den Werten, die aus kleinen Temperatur- 
differenzen gewonnen wurden, sehr wesentlich abweichen; es ergeben 
sich ungefähr doppelte Werte. Dies liegt wohl in der prinzipiell 
verschiedenen Art der beiden Mebmethoden begründet, denn bei den 


werden, daß für longitudinales und transversales Feld bei 
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d(4E,,) 
dH(4T) 
für AT nur die Temperaturdifferenz zwischen Curiepunkt und der 
Temperatur T, unterhalb desselben genommen, während, wie aus 
den Messungen bei kleinen Temperaturdifferenzen zu sehen, auch 


großen Temperaturdifferenzen wurde bei Ermittlung von 


oberhalb des Curiepunktes noch eine Neigung vorhanden ist, die 


also hierbei nicht berücksichtigt wurde. Zu einer quanti- 
d(4E,) ‘ 
dHAaTy als Funktion von T lassen sich 
wohl nur die Messungen bei kleinen Temperaturdifferenzen beiziehen, 
da hier die bei der Mittelung gemachten Fehler nicht ins Gewicht 


fallen. 


tativen Ermittlung von 


Weitere Schlüsse lassen sich aus den oben geschilderten Ver- _ 


hältnissen nicht ziehen, da auch die Werte bei kleinen Temperatur- 
differenzen noch sehr ungenau sind, denn bei tiefen Temperaturen ist 
d(4E,) 
dH(4T) 


Nähe des Curiepunktes ändert sich aber J, so stark, daß die 


Temperaturdifferenz dort so klein gewählt werden müßte, wie es 


praktisch nicht möglich war. Immerhin sei aber auf die Ähnlichkeit 
der Kurven I und III in Abb. 11 hingewiesen; letztere gibt ote 
als Funktion der Temperatur. Hierbei wurden die Maxima zur 
Deckung gebracht; es ergibt sich dann bei tiefen Temperaturen 
eine ziemlich bedeutende Abweichung. Immerhin läßt die Ähn- 


lichkeit von I bzw. II mit III keinen Zweifel, daß der hier be- 


infolge seiner geringen Größe schlecht bestimmbar; in der 


trachtete Teil der EMK. von dem wahren Magnetismus herrührt. — 


E. Der Zusammenhang zwischen EMK. und Magnetisierung 


Die Sättigung der EMK. und ihr Verschwinden am Curiepunkt 


zeigt einen unmittelbaren Zusammenhang mit der technischen Ma- 
gnetisierung, ebenso wie die Hysterese der (EMK., H)- Abhängigkeit. 
Letztere zeigt — ebenso wie die Hysterese der Widerstandsänderung 
— vollständig andere Form als die (J, H)-Hysterese; Abb. 12 lehrt, 
daß die EMK. bei einem unverspannten Draht langsamer ansteigt 
(Kurve Ja) und nach der Sättigung auf dem rückläufigen Teil 
schneller abfällt als die Magnetisierung; die EMK.-Remanenz ist 
ebenso wie die Widerstands-Remanenz sehr klein. Besonders deut- 
lich wird dies aus Kurve Ib, welche die EMK. als Funktion von J? 
darstellt. Bei einem durch mittelstarken Zug verspannten Nickel 
ist die Hysterese bereits sehr klein (Kurve IJ). Dies führt zu der 
Anschauung, daß für das Auftreten der EMK. ebenso wie für die 
magnetische Widerstandsänderung die Drehprozesse und nicht die 


des 
die 
ull- 
eti- 
Be- 
‚+2 
10- 
is 
er- 
ing 
nz 
lso 
en, 
on 
im 
ei- 
5 
ht 
Be 
lb 
rt, 
en 
at, 
b- 
m 
ht 
ht 
rt 
le 
n 
n 
. 
ei 
1, 
Ir 
n 
n 


678 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 32. 1938 heart: 


Umklappprozesse des Magnetisierungsvorganges verantwortlich sind; 
diese Folgerung aus den (EMK., J*)-Kurven ist in Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der (EMK.,Z)-Messungen: denn Längszug 
stellt nach Becker die Momente senkrecht zur Drahtachse, ver- 
größert also den Anteil der Drehprozesse an der Magnetisierung'). 

Die einfachsten Verhältnisse für die Untersuchung des Zu- 
sammenhanges von Magnetisierung und EMK. sind daher bei durch 
Zug stark verspannten Drähten zu erwarten, weil dann die Lagen 


VA f 


Ip 4 A 
DH 0 50 10 50 200 re) 
20” 30° 


Ho 0 m 200 30 0 500 -Jirell 
Abb. 12. Hysterese von E als Funk- Abb. 13. E als Funktion der Ma- 
tion des Magnetfeldes (/«) bzw. Ma- gnetisierung J (----); E als 


gnetisierungsquadrates (7) im longi- Funktion des Magnetisierungs- 
tudinalen Feld für vakuumgeschmolze- quadrates J? ( = 20°C; 
nes Nickel im unbelasteten Zustand (I) 7,> ©; Tungespannt; IJ gespannt 
und unter Längszug von 14kg mm? (IT). 

(T, = 15°C; T, = 420° > 6) 


der Magnetisierungsvektoren in allen Bereichen einheitlich sind, 
was ja auch aus der geringen (im Grenzfall Z, verschwindenden) 
Hysterese der (EMK.,J?)-Kurve folgt. 

Für die Abhängigkeit der EMK. von der Magnetisierung ergeben 
sich sofort zwei Tatsachen: sie muß quadratisch sein und sie kann 
nicht von der Differenz oder vom Quadrat der Differenz der Ma- 
gnetisierungen im kalten und warmen Drahtteil abhängen. Denn 
wegen der mit der Temperatur auch in stark verspannten Drähten 
zunehmender Anfangsmagnetisierung und abnehmenden Sättigungs- 
magnetisierung überschneiden sich die (J, H)-Kurve des kalten und 


1) Das Ergebnis in Abschn. B, nämlich C, = — C, für den isotropen 
Draht, entspricht dagegen nicht dieser Annahme. 
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warmen Teils; bei einem bestimmten Feld ist also J7,—Jy7, = 0. 
Dagegen überschneiden sich die (EMK., H)-Kurven nicht (vgl. Abb. 3), 23 
sondern steigen mono- or 

Es wurdedieeine “~~ Wa 

Drahtes über die 
Curietemperatur er- 


wärmt, die andere 
Hälfte auf Zimmer- 
temperatur gehalten 
und dessen Magneti- 


Trägt man die EMK. .14. AE als Funktion Mag Ps 


3 quadrates J? für Carbonylnickel bei starkem Zug = 
als Funktion der Ma- und kleiner Temperaturdifferenz (etwa 25°). T,= 15°; cts 
gnetisierung bzw. des 7,= 40°. Magnetisierung im warmen Teil gemessen 
Quadrates der Magne- 
tisierung auf, so erhält man die 
Kurven der Abb. 13 für unge- 
spannten und gespannten Draht 
E ist für den gespannten Draht 
angenähert proportional J?. 

Noch deutlicher zeigt dies 
ein Versuch mit einem harten 
Draht bei sehr kleinem Tempe- 
raturgefälle in der Nähe der 
Raumtemperatur; mit steigendem 
Zug wird E über einen immer grö- 
Peren Bereich proportional zu J? 
(Abb. 14). Hier ist die Magnetisie- 


. Lo. ais unktl 
Drahtteils praktisch dieselbe. sierungsquadrates J* bei starkem Längs- 
Für eine generelle Unter- zug (22,6 kg/mm); Magnetisierung in 
suchung der Magnetisierungs- den verschiedenen Temperaturbereichen 
abhängigkeit besteht die Schwie- a 
rigkeit, daß längs des Drahtes III J im wärmeren Teil gemessen, 


5 I J im kälteren Teil gemessen. 
die Magnetisierung aber eine Tiefe Temperatur etwa 15°, 
komplizierte Funktion der Tem- hohe Temperatur 166° (bei I 160° 
peratur ist. Fiir nicht zu groBe 
Temperaturdifferenzen ändert sich aber das Quadrat der Magneti- 


sierung wenigstens angenähert linear mit der Temperatur. 


0 50 00 750 
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Daß es genügt, die mittlere Magnetisierung längs des Tempe- 
raturgefälles zu messen, zeigt Abb. 15. Bei einem Temperaturgefälle 
von 160° auf 15°C wurde die Magnetisierung gemessen des kalten 


_ Drahtes (Kurve J), des warmen Drahtes (Kurve III) und des Teils 


mit Temperaturgefälle (Kurve II), während der Draht sehr stark 
| gespannt war: die 


Pad letztere ist trotz der 
| differenz sehr nahe 


1 2 
proportional zu J?. 


Trägt man E als 
a Funktion von 
ar 
47-30° 
Mh 58% 


1/, (J? warm + J? kalt) 


auf, so erhält man 
fast die gleiche Kurve 
wie II. 

Abb. 16 zeigt ent- 
sprechende Messungen 


Abb. 16. Carbonylnickel. von E (hier reduziert 
AE/4T als Funktion von J* für belastetes 
auf 1° Gefälle, also 


20 kg/mm’) und unbelastetes Carbonylnickel 


bei verschiedenen Temperaturen. 4 E/ 4 T) bei verschie- 
Ia—IVa belastet, Zug 20 kg/mm?; den hoher mittlerer 
Ib—IVb unbelastet Temperatur T und 


\ 
verschieden großem 


Temperaturgefälle 47. E ist für stark gespannten Draht stets 
proportional dem Mittelwert des Quadrates der Magnetisierung im 
warmen und kalten Teil; die Proportionalitätskonstante ist eine 
Funktion der Temperatur: 


(8) JE=a(T).J?. 

Es läßt sich ar a auf die Konstante C des ‘Temperaturgesetzes 4 
(9) | 
zurückführen. 


Variiert man die mittlere Temperatur 7, so erhält man unter 


Übergang zu kleinen Differenzen 


(10) dE,(T)= a(T)-J2(T). 


Die Broilische Beziehung liefert, wenn C,, die Konstante in (1) 
fiir RN starken Längszug bedeutet, 


(11) (T) = 2C,, (0 — 
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= 


Aus (10) und (11) folgt 


(13) enthält außer der a 2 nur meßbare Größen. 7 
Die Integration ist jedoch praktisch nicht ausführbar. Beschränkt 
man sich aber auf genügend kleine Temperaturdifferenzen und auf — 
Temperaturen nicht zu nahe der Curietemperatur, so daß J? und 
J? noch linear mit T sich ändern, so wird er Pe 
(14) 4AE=2C, 
T ist dann die mittlere Temperatur des Drahtes. 


Zur Prüfung der Gl.(14) wird in Abb. 17 


it 
daB die EMK. nur durch "ve? 


Funktion von aufgetragen: sämtliche Messungen liegen auf 
. 
einer Kurve, die für den Mar [woe 
gespannten Draht streng % 
die proportionale Bezie- +T:275% Zug: 20kgimm? + 
hung (14) liefert. Die 
J-W Bu wurden nur in ar 
relativen Einheiten ge- +b 31% Nr 
messen. 
So befriedigend diese W2287°C 
Ergebnisse der Zug- und 
gigkeit dafür sprechen, = | 
Drehprozesse zustande Abb. 17. re als Funktion | 
kommt, so muß doch von J*/J2, für belastetes und unbe- 
nochmals bemerkt wer- lastetes Carbonylnickel 


den, daß das Ergebnis 
von Teil B hierzu nicht paßt: Es sollte die Konstante des 
longitudinalen Effekts für den isotropen Draht doppelt so groß 
sein wie die des transversalen Effekts. Ein besonderer Grund für 
dieses vorerst unverständliche Ergebnis konnte nicht gefunden werden, 
obwohl eine große Anzahl von Versuchen, die hier nicht erwähnt 
wurden, zu diesem Zweck angestellt wurden. 


Zusammenfassung 


1. Bei der longitudinalen und transversalen Magnetisierung 
eines ferromagnetischen Drahtes, dessen einer Teil oberhalb, dessen 
Annalen der Physik. 5. Folge. 32. 45 
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= = anderer Teil unterhalb der Curietemperatur gehalten ist, tritt eine 
_ EMK. auf. Das für den Sättigungswert dieser EMK. von Broili 

gefundene Temperaturgesetz wird in allen Fällen bestätigt: ie 

E, = C(O — Ti. 

} 2. Die Konstante C hängt in hohem Maße von der Beisheit 
Drahtes ab. 

: 3. Die transversale EMK. hat das entgegengesetzte Vorzeichen 

_ wie die longitudinale. 

4. Durch Längszug wird die longitudinale EMK. bis zum 

_ doppelten Wert vergrößert, die transversale EMK. wird 0. 


5. Für den isotropen Draht ist C,=—C,. Es ist nicht auf- 
geklärt worden, warum nicht — analog zur magnetischen Wider- 
standsänderung — C, doppelt so groß ist wie C,. 


7 6. Die EMK. zeigt Hysterese mit sehr kleiner Remanenz; mit 
wachsendem Zug verschwindet die Hysterese. 

7. In starken Feldern tritt longitudinal und transversal in 
gleicher Weise eine Abnahme der EMK. auf; sie ist sicher als 
Folge der wahren Magnetisierung zu erkennen. 

8. Bei kleinen Temperaturdifferenzen und gespanntem Draht 
ist die EMK. proportional dem Quadrat der Magnetisierung 


E= a(T)J?. 
‘ - Die Konstante a(T) läßt sich auf die Konstante C, (bei großem 

 Längszug) zurückführen. Die abgeleitete Beziehung 
PT 


= 


20, IN AE _ 20, o_ 
J2 (1) (9 — 7). 
Neg ist streng erfüllt. 

a Die Arbeit wurde auf Veranlassung und unter Leitung von 


Herrn Prof. Dr. Walther Gerlach im Physikalischen Institut der 
Universität München in den Jahren 1933—1935 ausgeführt. 


München, Physikalisches Institut der Universität, April 1938. 


7 (Eingegangen 2. Mai 1938) 
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Uber die mechanische 


An Drähten aus Carbonyleisen wird eine Torsionsnachwirkung beob- 
achtet, die quantitativ dieselbe Temperaturabhingigkeit aufweist, wie die friiher 
am gleichen Material gefundene magnetische Nachwirkung. Der Temperatur- 


effekt läßt sich in beiden Fällen durch einen Boltzmannfaktore 7 mit dem- 
selben @ = 1.10* Grad gut darstellen. RO (R = allg. Gaskonstante) wird 
als Aktivierungsenergie für die thermisch-statistischen Vorgänge im Atomgitter 
gedeutet, die sowohl die mechanische als auch die magnetische Nachwirkung 
verursachen. 

Ein gewisser Parallelismus zwischen der mechanischen und. 
der magnetischen Nachwirkung wurde schon bald nach der Auf- | 
findung der letzteren verschiedentlich bemerkt. Später trat hierzu 
noch die formale Analogie mit der dielektrischen Nachwirkung. Die 
bisherigen Erfahrungen zeigen, daß zur mathematischen Beschreibung. 
aller drei Gebiete ein und derselbe Formalismus ausreicht, der zuerst © 
für die historisch am längsten bekannte mechanische Nachwirkung u.a. 
von Boltzmann?) und Wiechert?) entwickelt wurde. Für die mecha- 
nischen und dielektrischen Erscheinungen gaben R. Becker’) und — 
K. W. Wagner*) modellmäßige Ableitungen, während im magnetischen 
Fall eine solche noch aussteht. Zur mathematischen Darstellung der 
magnetischen Nachwirkung bei statischen Versuchen hat zuerst 
H. Tobusch®) die mechanischen Formeln herangezogen und später 
dehnte H. Jordan) ihren Anwendungsbereich auch auf die Verhält- 
nisse in Wechselfeldern aus. Trotz dieser engen formalen Verwandt- _ 
schaft haben sich aber bislang keine näheren Anhaltspunkte für 
einen darüber wesentlich hinausgehenden physikalischen Zusammen- 
hang zwischen der magnetischen und der mechanischen Nachwirkung 
ergeben. = 


1) L. Boltzmann, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 7. 8.624. 1876. 
2) E. Wiechert, Wied. Ann. u. Cemie 50. S. 335. 189. 
3) R. Becker, Ztschr. f. Phys. 33. S. 185. 1925. a. 
4) K. W. Wagner, Ann. d. Phys. 40. S. 817. 1913. a, 
5) H. Tobusch, Ann. d. Phys. 26. S. 439. 1908. > 
6) H. Jordan, Elektr. Nachr. Techn. 1. S. 7. 1924. 
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59 Im folgenden sollen nun einige Versuche beschrieben werden, 


nach denen ein solcher Zusammenhang in gewissen Fällen sche 
wahrscheinlich wird. 

: In einer früheren Arbeit!) hat Verf. gezeigt, daß am rekristalli- 
 sierten Carbonyleisen eine besondere Art von magnetischer Nach- 
wirkung auftritt, die sich durch ihre Intensität und durch ihre 
 Temperatur- und Frequenzabhängigkeit von der technisch bekannten 
Jordanschen Nachwirkung unterscheidet. In Verfolgung der obigen 
Analogie wurde daher untersucht, ob nicht das Carbonyleisen auch 
eine stark temperaturabhängige mechanische Nachwirkung besitzt. 
Diese Frage wird auch nahegelegt durch die (als vorläufige Arbeits- 
_ hypothese anzusehende) Möglichkeit einer ursächlichen Verknüpfung 
beider Nachwirkungserscheinungen z. B. über die Magnetostriktion: 
5 Die technische Magnetisierung bei kleinen Feldern beruht auf 
der Verschiebung der Grenzwände zwischen den Weißschen Bezirken 
unter der Wirkung des äußeren Feldes. Eine solche Wandverschie- 


striktion, die die Umgebung der Wand in einen mechanischen 
_ §pannungszustand versetzt, der rückwirkend das Anwachsen der 
_ Magnetisierung zu verhindern sucht. Nach der üblichen Vorstellung 
beruht nun die mechanische Nachwirkung auf einem zeitlichen Nach- 
lassen innerer Verspannungen der plastischen Bezirke des Materials. 
eve Ks ist daher naheliegend, anzunehmen, daß auch die z. B. beim Ein- 
schalten eines Feldes entstandene Magnetostriktionsspannung all- 
re = abnehmen kann, was ein Anwachsen der Magnetisierung auch 


im konstanten Felde, d. h. eine Nachwirkung zur Folge haben muß. 
u. Hiernach wäre die mechanische Nachwirkung der primäre Vor- 
gang und die magnetische eine Nebenerscheinung desselben. Die an 
sich denkbare Umkehrung dieses Verhältnisses, daß nämlich der 
mechanische Effekt eine Auswirkung des magnetischen sein könnte, 
_ wird auf Grund der Versuche auszuschließen sein. Denn die mecha- 
nische Nachwirkung bleibt auch in einem starken Längsfeld erhalten 
(wird sogar größer), während die magnetische durch ein solches Feld, 
das den Draht fast bis zur Sättigung magnetisiert, vernichtet wird. 
FR ? Wir wenden uns nun den Versuchen zu, die bezüglich des Tem- 


_ peraturefiektes eine quantitative Übereinstiumung mit der in R. 
Die Versuchsanordnung 


Die mechanische Nachwirkung wird als Torsionsnachwirkung eines dünnen, 
eo gespannten Drahtes D beobachtet (vgl. Abb. 1). Dieser ist oben an der 


1) G. Richter, Ann. d. Phys. [5] 29. S. 605. 1937, im folgenden R. genannt. 
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Richter. Die mechanische und die magnetische Nachwirkung usw. 685 ” 


Achse eines kleinen Elektromotors M und unten an einen stärkeren Messing- 
draht von 1 mm Durchmesser befestigt, der weiter einen Querstift Q, einen 
Spiegel Sp und vier Bremsflügel Fl zur fast aperiodischen Dämpfung der 
mechanischen Schwingung trägt. Zur Vermeidung seitlicher Schwankungen 
spannt eine kleine Feder F das Gehänge über einen dünnen Wolframdraht Wo 
von vernachlässigbarer Direktionskraft. Das Kühlrohr K 
und die Feldspule dienen der Einstellung der Temperatur 
und des Magnetfeldes. 

Zu Beginn des Versuches wird D mittels des Motors M 
einige Zeit um einen meßbaren Winkel tordiert, indem M 
den Zeiger Z vom Anschlag A, nach A, dreht, während 
die Anschlagsstifte S, und S, den Querstift @ und somit 
das untere Drahtende festhalten, sobald sich Z von A, 
in Richtung auf A, um einige Winkelgrade entfernt. Durch 
plötzliches Umschalten von M wird nun innerhalb rund 
0,2 Sek. Z auf A, zurückgedreht und, indem @ dabei von 
den Anschlägen freikommt, D entlastet. Die jetzt ein- 
setzende Nachwirkung wird mit Spiegel und Lichtzeiger 
zusammen mit den Sekundenmarken und dem Moment der 
Entlastung photographisch registriert. 

Eine Korrektur der so gewonnenen Kurven wegen 
Trägheit und Dämpfung des mechanischen Systems er- 
übrigte sich, da die Schwingungsdauer (0,2 Sek.) und die 
Einstellzeit (0,5 Sek.) hinreichend klein gegen die Nach- 
wirkungsdauer waren. Die Ausschläge a des Lichtzeigers 
(» 10 em) wurden für das Folgende umgerechnet in die 
Winkelverdrehung 9 einer Mantellinie des Versuchsdrahtes. 


Feldspule 


Hat dieser den Durchmesser D und die Länge /, so gilt ven 
bei einem Lichtweg L (375 cm) des Lichtzeigers ; wa 
= — 

im Bogenmaß. Die Meßfehler dürften 1°/, des Maximal- Fi j 


ausschlages nicht übersteigen. Abb.1. Apparatur 

Als Versuchsmaterial diente ein polykristalliner zur Messung der 
Draht aus Carbonyleisen (von Heraeus, Hanau, Torsionsnachwir- 
D = 0,28, mm; | = 462 cm), der zum Gerade- rn u 
richten einige Minuten in technischem Wasserstoff 
elektrisch auf Rotglut erhitzt wurde. Bei dieser Glühbehandlung 
blieben im Material noch innere Spannungen zurück, die für die 
Ausbildung einer kräftigen Nachwirkung günstig waren. Vollkommen 
weich geglühte Drähte. (2 Std. bei 1000° C) zeigten nur eine 
schwache Nachwirkung, was mit der üblichen Deutung der letzteren 
als Inhomogenitätseffekt im Einklang steht. 
Ergebnisse 

Vorbemerkungen 

Bei Einwirkung einer zyklischen Torsionskraft auf den Draht 

ergibt sich für die Verdrehung » als Funktion des Drehmomentes M 
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das schematische Diagramm der Abb. 2a. Die FR 
„quasistatische“ Schleife gelte für den Grenzfall unendlich lang- 
samer Änderung von M. max sei die maximale Verdrehung, 
fr die Remanenz und ® = Yuax — YR nennen wir die „an- 
fängliche Verdrehung“. Eine plötzliche Entlastung nach einer 
längeren Torsion bis Ymax (vgl. gestrichelte Linie) erzeugt anfangs 
eine scheinbar vergrößerte Remanenz, die oe allmählich auf den 
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Abb. 2. Das REN Diagramm und die mechanische Nachwirkung. 
a) ohne Feld und b) mit Magnetfeld von etwa 600 Oe (schematisch) 


statischen Wert gz absinkt. Dieser zeitabhängige Ausschlag ist die 
uns interessierende Nachwirkung , (t). Wir messen p, vom Remanenz- 
punkt ab und der Nullpunkt der Zeit t sei der Moment der Ent- 
lastung. 

Eine Wiederholung des Belastungsversuchs in einem starken 
longitudinalen Magnetfeld zeigt, daß die Remanenz rein magnetischer 
Natur sein muß. Denn sie verschwindet im Feld praktisch völlig, 
solange man das Material nicht über die Elastizitätsgrenze be- 
ansprucht (vgl. Abb. 2b). Sie ist die bekannte, von R. Becker und 
M. Kornetzki!) untersuchte magnetomechanische Torsionsremanenz, 
eine Auswirkung der Magnetostriktion: 

Bei der anfänglichen Verdrehung entstehen im Draht in Richtung 
45° gegen die Mantellinie schraubenförmig verlaufende Zug- und 
Druckspannungen. Dadurch klappt die Magnetisierung eines Teils 
der Weißschen Bezirke in die der 45°-Richtung nächstgelegenen 
Würfelkanten des Kristallgitters. Die hiermit verbundene positive 
Magnetostriktion verursacht dann die Remanenz y,, indem auch 


a 1) R. Becker u. M. Kornetzki, Ztschr. f. Phys. 88. 8.634. 1934. 
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nach der Entlastung ein groBer Teil der umgeklappten Bezirke in 
der neuen Lage verharrt. In einem starken Felde wird die Magneti- 
sierung aller Bezirke parallel der Drahtachse festgehalten, Um- 
klappungen kénnen nicht auftreten und die Remanenz verschwindet. 

Dagegen besitzt das Magnetfeld keinen zerstörenden Einfluß auf 
die eigentliche elastische Nachwirkung. Diese wird im wesentlichen 
nur von den folgenden drei Parametern bestimmt: 1. von der an- 
fänglichen Verdrehung ®, 2. von der Zeitdauer 9 der vorangegangenen 
Torsion und 3. von der Versuchstemperatur. 

Wir zerlegen zur möglichst einfachen Beschreibung die nach 
einer sehr langen Verdrillung des Drahtes zu beobachtende Funk- 


tion p,(t) in zwei Faktoren: 
(1) 


9, bedeutet den auf t—->0 extrapolierten Wert von g,(t), die 
„Intensität“ der Nachwirkung. w(f) nennen wir hier — wie in R. — 
die [auf yw (0) = 1 nomierte] Nachwirkungsfunktion. Der Einfluß von 
® liegt dann im wesentlichen nur in @,, die Abhängigkeit von # 
läßt sich durch Kombination zweier w-Funktionen darstellen und die 
Temperatur wirkt in erster Linie nur auf die Abklingdauer der 
Funktion (2). 

Bei den folgenden Messungen wurde der Draht stets nur ein- 
seitig belastet. Die Abbildungen beziehen sich auf Versuche in einem 
Längsfeld von 600 Oe. Ohne Feld ergaben sich dieselben Kurven, 
mit dem einzigen Unterschied, daß die Intensität 9, und somit alle 
Ordinaten um 4°/, kleiner waren als mit Feld. Ein weitergehender 
Einfluß des Magnetfeldes war nicht festzustellen. 


Die Nachwirkungskurven, 


wie sie bei 0,3°C bei verschiedenen anfänglichen Verdrehungen ® 
erhalten wurden, sind in Abb.3 über Int aufgetragen. Be- 
merkenswert ist das relativ scharfe Einmünden der Kurven in die 
Zeitachse, was sonst bei Nachwirkungsvorgängen oft schlecht zu 
beobachten ist. Die Endlage des Lichtzeigers konnte daher verhältnis- 
mäßig genau bestimmt werden (etwa auf < 1 mm bei 100 mm Ge- 
samtausschlag). Die wesentliche Abklingungsdauer beträgt bei 0,3° C 
etwa 100 Sek., während das „Ende“ des Vorganges praktisch in 
etwa 15 bis 20 Min. erreicht wird. 

In Abb. 4 sind die Intensität der Nachwirkung %,, die magneto- 
mechanische Torsionsremanenz gz und die Quotienten ¢,/®, bzw. 
$r/® in ihrer Abhängigkeit von ® zusammengestellt. Für kleine 
Verdrehungen, bei denen noch keine dauernden plastischen Ver- 
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Abb. 3. Nachwirkungskurven bei verschiedenen anfänglichen Verdrehungen ®. 
Temperatur 0,3° C 


pa. 


BE... Abb. 4. Die Intensität der Nachwirkung 9, und die magnetomechanische 
Torsionsremanenz g, als Funktion der anfänglichen Verdrehung ® bei 0,3° C 
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formungen eintreten, steigt @, entsprechend der Konstanz von g,/@ 
proportional mit ® an. In diesem Gebiet erfolgt keine Änderung 
in der Form der Funktion yw, was aus Abb. 3 daraus zu ersehen ist, daß 
die g,-Kurven sich nur um einen konstanten Faktor in den Ordinaten 
unterscheiden. Bei stärkeren Verdrehungen über ® = 900. 10-® 
hinaus traten bleibende plastische Verformungen auf. Die Nach- 
wirkungsintensität wuchs stark an, und man beobachtete bei größeren 
Zeiten ein relativ langes Kriechen, d.h. w(t) wurde flacher. (Die 
Nullpunktsverlagerungen durch bleibende Verformung sind in den 
Abbildungen eliminiert.) 

Die magnetomagnetische Remanenz gz zeigt als Funktion von ® 
den aus der Arbeit von R. Becker und M. Kornetzki!) bekannten 
Verlauf mit Sättigung. Diese sollte an gut ausgeglühten Drähten nach 
einer von den genannten Autoren gegebenen Abschätzung ( p)max © 2 Az 
betragen, wo Az die Remanenz der gewöhnlichen Längsmagnetostriktion 
bedeutet. Mit dem experimentellen Wert Ag =4,5 bis 7 - 10 ist dem- 
nach (Pr)max # 9 bis 14-10~* zu erwarten. Unser zu kleiner Betrag 
von 4,2-10~® deutet daher auf innere Spannungen im Material. In 
der Tat konnte an einem anderen Draht durch besseres Ausglühen 
der volle Wert 12,9-10~® erreicht werden. 

Bei den bisherigen Beobachtungen wurde stets der Draht so 
lange unter Torsion gehalten (etwa 15 bis 20 Min.), bis die nach der 
Entlastung auftretende Nachwirkung die größtmögliche Intensität 
erreicht hatte. Mit kürzeren Belastungszeiten findet man eine 


Abhängigkeit der Intensität von der Dauer der anfänglichen Torsion 


Und zwar wächst sie gemäß Abb. 5 mit der Belastungsdauer #. 
Die Ordinaten bedeuten die Intensität in Bruchteilen ihres maximalen 
Betrages, welcher für sehr große # asymptotisch erreicht wird. 
Dieses Verhalten läßt sich quantitativ aus der.Gültigkeit des Super- 
positionsprinzips ableiten: Unsere anfängliche Verdrillung während 
der Zeit von — # bis 0 läßt sich auffassen als Überlagerung einer 
Torsion + ® von t= — oo bis t=O und einer zweiten — ® von 
t=— oo bs t=— #. Bei strenger Gültigkeit jenes Prinzips ist 
danach für die Nachwirkung nach einer # Sek. währenden Torsion x 
zu erwarten: Diy 


(2) Proll) = — + 
Ihr Anfangswert wird in Bruchteilen von g, gegeben durch a a 


(3) 


1) R. Becker u. M. Kornetzki, a. a. O. 
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Die Kurve der Abb. 5 muß demnach eine umgekehrte Nachwirkungs- 
funktion darstellen, wie wir sie nach Gl. (1) aus den Abb. 3 und 4 
entnehmen können. Einige nach (3) berechnete Punkte sind als 4 in 
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Abb. 5. Die Nachwirkungsintensität », ,(0) in Abhängigkeit von der Dauer + 
der anfänglichen Verdrehung (® = 540-107) bei 0,4° C. 
© beobachtet; A nach dem Superpositionsprinzip Gl. (3) 


Abb. 5 eingetragen und bestätigen die Anwendbarkeit des Super- 
positionsprinzips. 

Ferner war auch der gesamte Verlauf der beobachteten Kurven 
für verschiedene # gut nach (2) darstellbar. Ein näheres Eingehen 
hierauf dürfte sich erübrigen, da ein derartiges Ergebnis bei der 
mechanischen Nachwirkung nichts Neues darstellt. Hingegen ist der 


Einfluß der Temperatur auf die Geschwindigkeit der Nachwirkung, 


besonders im Hinblick auf das magnetische Analogon, von größerem 
Interesse. Die außerordentlich starke Temperaturabhängigkeit zeigt 
Abb. 6, die eine MeBreihe bei verschiedenen Temperaturen mit gleicher 
anfänglicher Torsion ® wiedergibt. Während bei 30°C die Nach- 
wirkung bereits in wenigen Sekunden praktisch abgelaufen ist, wird 
für den gleichen Vorgang bei — 10° C mehr als 10 Min. beansprucht. 
Ersichtlich besteht der Temperatureffekt im wesentlichen in einer 
Parallelverschiebung der Nachwirkungskurve entlang der logarith- 
mischen Zeitachse. Das bedeutet eine Multiplikation aller Geschwindig- 


keiten mit einem gewissen Faktor. Beschreiben wir mit 


Pn) = Po(Ty)- 
die Nachwirkung bei einer bestimmten absoluten Temperatur T',, 


dann ergibt sich, daß für eine andere Temperatur T die Beobachtung 
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Abb. 6. Der Temperatureffekt auf die mechanische Nachwirkung 
bei konstanter anfänglicher Torsion (® = 511-10~$) 


Logarithmus der Nachwirkungsdauer als Funktion 
der reziproken Temperatur. 
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in guter Näherung dargestellt wird. © ist eine Materialkonstante von 
der Dimension einer Temperatur. g, fällt ein wenig mit steigender 
Temperatur um etwa 0,4°/, pro Grad. Der entscheidende Temperatur- 
effekt ist die Änderung des Zeitmaßstabes der w-Funktion. Zur 
Kontrolle unserer Gl. (4) wurden von jeder Kurve der Abb. 6 die 


zu einem bestimmten v( -5) gehörigen Wertepaare ¢ und 1/T 


entnommen und in Abb. 7 Int über 1/T aufgetragen. 
Die Meßpunkte liegen gut auf der für w = const zu erwartenden 


Geraden Int = + + const. 


Für andere Werte von w (abgesehen für w< 0,1) erhält man 
parallele Gerade. Bringt man diese samt den zugehörigen Meßpunkten 


durch Parallelverschiebung zur möglichst guten Deckung mit der in 


Abb. 7 gezeichneten Linie für y= > dann streuen die einzelnen 


Punkte nur innerhalb der durch die vertikalen Striche angezeigten 
Intervalle. Die Form der Nachwirkungsfunktion wird also kaum 
durch die Temperatur beeinfluBt. 

Aus dem Anstieg der Geraden findet man 0 = 0,98-10* Grad 
+ < 2°/,. Kontrollversuche an zwei anderen kurzzeitig geglühten 
Drähten ergaben dieselben Werte. Ein Magnetfeld hatte auf den 
Temperatureffekt keinerlei Wirkung. 

Zum Abschluß der Versuchsergebnisse mögen noch einige ver- 
schiedene Bemerkungen Platz finden: Die beschriebenen Effekte 
waren beliebig oft reproduzierbar. Eine Alterung oder eine Art 
„Ermüdung“ des Materials wurde innerhalb von 8 Wochen nicht 
bemerkt. Nach starken, bleibenden plastischen Verformungen trat 
allerdings eine gesteigerte Nachwirkung auf, die im Laufe von Stunden 
und Tagen kleiner wurde. Ähnlich wie beim Bauschingereffekt bei 
der Festigkeit war dabei die Nachwirkung größer, wenn die anfäng- 
liche Verdrillung in Richtung der früheren plastischen Deformation 
erfolgte, als bei derselben Verdrehung in der Gegenrichtung. 

Die Nachwirkung von gut ausgeglühten (2 Std. bei 1000° C) und 
daher sehr weichen Drähten war — bei gleichem ® — 3 bis 4mal 
schwächer als bei unserem früheren Draht; maximal, d.h. an der 
Fließgrenze bei ® = 3,2-10~*, war 9, 15 bis 20mal kleiner als 
(£ R)max = 12,9-10~® Durch absichtliche plastische Deformation konnte 
sie gesteigert werden. Die Nachwirkungskurve unterschied sich von 
der früheren durch einen fast linearen Verlauf über In ¢ in einem 
Intervall von über 3 Zehnerpotenzen in ¢t. Bei 0°C war erst nach 
1000 Sek. eine Krümmung in die Zeitachse deutlich erkennbar. 
Weiter hatte das Magnetfeld einen stärkeren Einfluß: Ein Feld von 
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600 Oe. erhöhte die Nachwirkungsintensität 9, um 40°/, gegenüber 
dem Wert ohne Feld. Die w-Funktion änderte sich jedoch nicht. 
Diese Feldwirkung beruht, ähnlich wie beim AE-Effekt, wohl 
z. T. darauf, daß infolge der festgehaltenen Magnetisierung der 
Weißschen Bezirke das Material bei gleichem ® mehr beansprucht 
wird als ohne Feld. 

Zur Prüfung, ob auch andere Stoffe eine ähnlich stark temperatur- 
abhängige Nachwirkung besitzen wie das Carbonyleisen, wurden ein 
geglühter und ein gezogener gewöhnlicher Kupferdraht untersucht. 
Der geglühte Draht hatte sehr geringe Nachwirkung, während der 
gezogene schon bei Zimmertemperatur einen starken Effekt zeigte, 
der bei 100° um einige Male intensiver wurde. Die Nachwirkungs- 
kurve verlief über mehr als 2 Std. linear mit Int. Ein so ausgeprägter 


Temperatureffekt wie beim Carbonyleisen wurde nicht gefunden. De 

Vergleich mit der magnetischen Nachwirkung : a 

Für die Temperaturabhängigkeit der magnetischen Nachwirkung =“ 

des rekristallisierten Carbonyleisens hatte sich in R. eine der Gl. (4) _ A 

genau entsprechende Formel 

-6(7- +) 

(5) B,0= By (D)-w(t-e 


ergeben. B, (f) ist der z. Zt. t nach dem Abschalten noch vorhandene 
Anteil der nachwirkenden Induktion bei einem Ausschalteversuch 
und B,') ihr Wert für t—-» 0 (man ersetze in Abb. 2a g durch B 
und M durch H!), w(t) ist wieder die Nachwirkungsfunktion?). 

Die nee mit unserer mechanischen Nachwirkung 
ist innerhalb der Meßgenauigkeit von etwa 2°/, quantitativ erfüllt: 
Die für den Temperatureffekt maßgebliche Konstante © hatte im 


ry 


magnetischen Fall den Wert Omsg. 1,02. 10% Grad, während dr 
mechanische nach obigem Omech. = 0,98-10* Grad beträgt. Weiter u 
fiel B, genau wie gp, mit steigender Temperatur um 0,3 bis 0,4°/, pro : 7 


Grad. Den Vergleich der w-Funktionen in ihrem Zeitverlauf bringt 
Abb. 8. Die mechanische Nachwirkungsfunktion und die beiden 
magnetischen Funktionen, die in R. an einem Bündel dünner Bänder 
und an einem massiven Stab beobachtet wurden, stimmen miteinander 
soweit überein, wie es überhaupt erwartet werden kann. Die dritte 
Kurve, welche an einem nach dem Glühen um = 3°/, gereckten 
massiven Stab erhalten wurde, liegt etwas außerhalb. Hier war auch der 
@-Wert um einige Prozent kleiner als am ungereckten Material. Dies 


1) In R. mit 8 bezeichnet. 
2) In R. y,, (£) genannt. 
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ca : P erklärt vielleicht die kleine Differenz zwischen dem obigen Omag. und 
toe Onech. , da unser Versuchsdraht nicht frei von inneren S erg Ww ar. 


7 ? 
Abb. 8. Vergleich der Nachwirkungsfunktionen bei 0,4° C 
Br 5 Mechanische Nachwirkung -A-A-: A gemessen; D berechnet nach Gl. (12) 


T 
mit SER ii, & = 51 Sek.; © berechnet nach Gl. (13) mit a = 25,4 Sek. 


max 
" Magnetische Nachwirkung. 1. -e-e-: Bündel aus 0,1 x 15mm Band 2 Std. 


T 
“y bei 1000° C geglüht; @ gemessen; > berechnet nach Gl. (12) mit —““~ = 15, 
min 


: sn = 71 Sek. 2. -O-O- I: massiver Stab 16 mm Durchmesser 2 Std. bei 


4 
Tmax 


— 1000° C geglüht; © gemessen; x berechnet nach Gl. (12) mit — = 60, 


2 max = 123 Sek. 3. -O-O- II: massiver Stab 16 mm Durchmesser 2 Std. bei 


1000° C geglüht und ~ 3°/, gereckt; © gemessen; [-] berechnet nach Gl. (12) 
mit —— = 60, = 42 Sek. 


Tin 


f der Beobachtungen ergibt sich — bei Vernachlässigung der Hyste- 
rese — aus dem Formalismus der üblichen Nachwirkungstheorie: 
Die von einem beliebig veränderlichen Drehmoment M (t) verursachte 


5. 
— 


e: 
te 
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Torsion g(t) setzt sich zusammen aus einem rein elastisch-trägheits- 
losen Anteil A M(t) und aus einer Summe von vielen, voneinander _ 
unabhängig nachwirkenden Teilvorgängen n(t; mit verschiedenen 
Relaxationszeiten r: 


de 
(6) ()}= AM (t) + fı (t; 


A ist eine Konstante, die den Formfaktor und die elastischen Eigen- 
schaften des Materials berücksichtigt. » -d(ln r) bedeutet den Anteil — 
aller nachwirkenden Teilvorgänge mit Zeitkonstanten zwischen 7 
und r+dr. Für den zeitlichen Ablauf des Teilvorganges 7(t; 7) | 
wird angenommen 
d 1 

(7) —(n— BAM 

wo 8 eine Konstante ist, die den Gesamtanteil der Nachwirkung 
angibt, ze daß bei hinreichend langsam veränderlichem M gilt 


g(t) = A(L+)M(t). g(r) ist die Verteilungsfunktion der Zeitkon- 
stanten, der Normierung _ 


genügen soll. Ihre Bedeutung besteht darin, daB 3A M dan) 
(bei langsam veränderlichem M) den Beitrag aller oh i mit 
Relaxationszeiten zwischen r und r+ dr angibt. Gl. (7) ist so 


gebildet, daß bei konstantem M jeder nachwirkende Teilvorgang 
exponentiell mit ¢ seinen Endzustand anstrebt. Die allgemeine 


Lösung von (7) gibt mit (6) 


00 


Fiir die Beschreibung der magnetischen Nachwirkung gelten un- 
geändert die Formeln (6) bis (9). Man hat nur im Sinne H. Jor- 
dans!) g durch die Induktion B, M durch die Feldstärke H und A 
durch die Anfangspermeabilität u, (ohne Nachwirkung) zu ersetzen. 
Die in R. angegebenen Formeln wurden auf diese Art gewonnen. 
Bei unserem mechanischen Entlastungsversuch gilt M (t) = M max 
für t< Ound M(t) = 0firt > 0. (9) gibt dann, wenn wir g, = A Muax 


1) H. Jordan, a.a. O. 
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setzen und links gy, (t) statt g(t) schreiben, weil es sich jetzt nur own. 
reine Nachwirkung handelt, 
(0) = Go | für t>0 
0 


Wie im magnetischen Fall in R., führt auch hier wieder die Ver- 
teilungsfunktion 


(11) g(x) = 1/In für tmin<t<tmax und sonst g(r) =0 
zu einer brauchbaren Darstellung der Beobachtungen. Aus (10) folgt 
dann die Nachwirkungsfunktion 


1 . t 
- 


T 


min 
Mit einem —““ = 11 wird, wie aus den in Abb. 8 eingetragenen 7) ™ 
min 


hervorgeht, die Messung gut wiedergegeben. Der Temperatureffekt 
läßt sich beschreiben als eine Verschiebung der Verteilungsfunktion (11) 


entlang der Inz-Achse ohne Änderung ihrer Gestalt. Für r,sx gilt 
0,98 104 


dabei ähnlich wie in R. & 104.0 7% S&C 
Kürzlich hat H. Wittke!) mit der bei seinen ballistischen 


Messungen gefundenen Nachwirkungsfunktion 

und der zugehörigen Verteilungsfunktion (in unserer Schreibweise ist 


Wittkes y= =; dy =— +!) 


(14) g(t) = e * (Konstante a= Hauptrelaxationszeit) 


die Ergebnisse des Verf. aus R. z.T. nochmals dargestellt. In der Tat 
besteht zahlenmäßig zwischen den Formeln (12) und (13) praktisch 
kein wesentlicher reapeapeian fiir alle die Nachwirkungskurven, die 


nach (12) einem = 10 + etwa 3 entsprechen. Die Kurvenform 


T min 
ändert sich nur langsam mit Tmax/Tmin- Die mechanische w-Kurve 


in Abb.8 und auch noch die magnetische für das Bündel aus 
0,1 mm Band werden durch (13) und (12) gleichgut wiedergegeben. 
Zur Darstellung der übrigen Beobachtungen (am massiven Stab nach 
Abb. 8 und R. Abb. 4 und am Ring aus 0,1 mm Band nach R. Abb. 8) 


Witte, Ann. d. Phys. [5] 31. $. 97, 187. 1938. 
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reicht aber die einkonstantige Formel (13) in dem Maße nicht mehr 
aus, wie die im allgemeinen etwas flacher als nach (13) verlaufenden we 
Kurven nicht durch eine bloBe Parallelverschiebung zur Deckung 
mit der mechanischen w-Kurve der Abb. 8 zu bringen sind. Denn 
bei (13) bewirkt eine Änderung von a lediglich eine Parallelverschiebung 
längs der Zeitachse bei gleichbleibender Kurvenform. Mit (12) da- 
gegen kann auch die letztere durch geeignete Wahl von Tuar/T min 
(= 60 beim massiven Stab; = 29 beim Ringkern aus 0,1 mm Band 
nach R. Abb. 8) der Messung angepaßt werden. 
Auf Grund der Ergebnisse aus R. untersucht Wittke noch den 
Einfluß der Temperatur auf seine Verteilungsfunktion (14). Seine 
eigenen Messungen lassen keinen systematischen Temperatureffekt — 
erkennen. Er findet, daß — in unserer Schreibweise nach (14) — die 
Verteilungsdichte über der linearen r-Skala mit steigender Temperatur 
eine zunehmende Verschärfung erfährt und bemerkt hierzu, daß aus 
diesem Grunde (14) eine „physikalisch größere Realität“ zukomme „als 
der Verschiebung der Becker-Richterschen Verteilungsfunktion (11) ; 
als undeformiertes Ganzes“. Anscheinend hat Wittke übersehen, 
daß in dieser Hinsicht (11) genau dasselbe Verhalten zeigt wie (14). 
Nur in der bequemen logarithmischen Darstellungsweise über In r 
erweist sich der Temperatureffekt nach (11) und auch nach (14) als 
eine „Verschiebung als undeformiertes Ganzes“. 
Daß weiter die in R. beobachtete Nachwirkung einen „von der 
Hysterese gänzlich verschiedenen Effekt“ darstellt, dürfte — ab- 
gesehen von der Wirbelstromabschätzung — auch ohne besondere 
Rechnung an B-H-Schleifen, insbesondere aus den Superpositions- 
versuchen in R. hervorgehen. 
Die von Wittke zur Erzwingung der Frequenzunabhängigkeit 
des Nachwirkungsverlustes ad hoc eingeführte Änderung der Ver- 
teilungsfunktion g(r) im Wechselfeld trifft bei dem vom Verf. unter- 
suchten Material nicht zu. Denn die aufschlußreichen Wechselstrom- 
versuche von H. Schulze’), auf die im voraus in R. hingewiesen 
wurde, bestätigen in vollem Umfange die Frequenz- und Temperatur- 
abhängigkeit des Verlustwinkels, wie sie nach den statischen Ver- 
suchen in R. erwartet wurden. KEN 


Zur Deutung der magnetischen Nachwirkung 


1) H. Schulze, Wiss. Veröff. Siemens XVII, 2. S. 39—73. 1938. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 32. 46 


' —— 
Ver- 
| 
olgt 
- 
DO | 
ekt 
11) 
zilt 
| 
at 
oh 
4 
Die numerische Übereinstimmung des Temperatureffektes bei 
h der mechanischen und der ‘magnetischen Nachwirkung macht e 
3) wahrscheinlich, daß beide Erscheinungen einen gemeinsamen Ursprung 


698 


besitzen. Das Weiterbestehen des mechanischen Fffcktes in einem 
starken Magnetfeld zeigt, daß für diesen magnetische Vorgänge, wie 
z. B. die Nachwirkung, unwesentlich sind. Denn letztere müssen in 
einem fast bis zur Sättigung magnetisierten Draht abgestorben sein. 
Der gemeinsame Ursprung ist daher in einer mechanischen Eigenschaft 
des Materials zu suchen. Die Form der Temperaturabhängigkeit 

mit e 7 deutet auf eine thermisch-statistische Schwankungserschei- 
nung im Kristallgitter. Der Wert von © entspricht dann einer 
Aktivierungsenergie von 2-10* cal/Mol, die zur Überwindung irgend- 
welcher Hemmungen gebraucht werden, welche dem Nachwirkungs- 
vorgang zugrunde liegen. 

Die mechanische Nachwirkung ist bedingt durch das Fließen 
(Gitterabgleitung) plastischer Bezirke unter der Wirkung ihrer rein 
elastisch verspannten Umgebung. Die Temperaturabhängigkeit be- 
ruht damit auf einer solchen der Fließgeschwindigkeit. Nach einer 
Vorstellung von R. Becker’) beruht das Fließen in gewissen Fällen 
auf thermisch angeregten Gitterabgleitungen, was im Einklang mit 
unserer Beobachtung gerade auf die Boltzmannsche Form der 
Temperaturabhängigkeit führt. Diese ist somit im mechanischen 
Fall verständlich. 

Für die magnetische Nachwirkung ergeben sich zunächst zwei 
Erklärungsmöglichkeiten: Die erste ist die schon einleitend erörterte 
direkte Kopplung über die Magnetostriktion mit der mechanischen 
Nachwirkung. Die starke Temperaturabhingigkeit reiht sich dann 
in das obige Bild ein, und auch die Gültigkeit des Superpositions- 
prinzips ist ebenfalls auf den mecha- 
nischen Fall zurückgeführt, wo sie seit 
langem bekannt ist. 


In diesem Rahmen wäre der Nach- 
wirkungsvorgang etwa wie folgt zu be- 
schreiben. In Abb.9 sei AA’ eine sogenannte 
90°-Wand zwischen zwei Weißschen Be- 
zirken, die wir uns alle würfelförmig denken 
mit der Kantenlänge a (180°-Winde kommen 
hier nicht zur Geltung). Die Wand sei zur Er- 
der statischen Anfangspermeabilität u, 
quasi-elastisch an die Lage AA’ gebunden. Im 
Felde H erleide sie die Verschiebung x. Die 


dabei auftretende Magnetostriktion möge mit einer „Reichweite“ 3 da<2 


eine Konstante) die Umgebung des ummagnetisierten Volumens der Einfachheit. 


1) R. Becker, Phys. Ztschr. 26. S. 919. 1925. 
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halber gleichmäßig verspannen. x wird dann bestimmt durch das Minimum | 
der freien Energie (@ <5 a angenommen) 


2 
41 pen -aHle 
2 Mo 2 Ö 
(I, = Sättigungsmagnetisierung, E = Elastizitätsmodul, A = Magnetostriktion). 
Nehmen wir an, daß die Verspannung durch die Magnetostriktion ver- : j 
möge der elastischen Nachwirkung allmählich verschwindet, dann ist nach 
genügend langer Zeit das zweite Glied in Fzu Null geworden und x um einen = 


gewissen Betrag 4x gewachsen bis x ,. ur wäre dann die relative Intensität 2 


der Nachwirkung, wenn alle 90°-Wände “nachwirken und 180°-Wände nicht Een 
existieren würden. Man erhält mit Benutzung der Kerstenschen Formel für 4 
8s. 


die maximal mögliche Anfangspermeabilität (u,) nax = 7% den Wert 3 
Ax _, Es ist theoretisch und experimentell „ax ~ 14000. 


Der größte in R. beobachtete Wert von 0,3 für = (dort £, genannt) 


würde mit u, = 790 ein =. erfordern. Die vorstehende Überlegung 
erscheint allerdings unbefriedigend, wenn man mit R. Becker') die Anfangs- 
permeabilität aus permanenten inneren Spannungen erklärt, während eine 
kleine zusätzliche Verspannung durch die Magnetostriktion durch mechanische 
Nachwirkung allmählich verschwinden soll. 


Die zweite Möglichkeit für die Erklärung der Nachwirkung, 
welche sowohl für 90°- wie besonders für 180°-Wände in Frage 
kommt, ergibt sich aus der Annahme einer Hemmung der Wand- 
verschiebung an Fehlstellen des Gitters, an eingelagerten Fremd- 
atomen usw. Es sind dies Stellen, an denen die Blochsche Wand- 
energie beim Hinüberstreichen der Wand plötzlich hohe Werte an- 
nehmen müßte. Das Feld schiebt mit einem Druck von 21,H die 
180°-Wand gegen diese Hindernisse. Eine Nachwirkung entsteht, 
wenn durch thermische Schwankungen, welche auch der mechanischen 
Nachwirkung zugrunde liegen, mit einer der Wartezeit proportionalen 
Wahrscheinlichkeit die Hemmung überwunden wird. Für diese Vor- _ 


stellung spricht auch unser Temperaturgang mit e 7 und der Wert 

von ©, der in der Größenordnung liegt, wie sie bei Diffusions- IE ig 
erscheinungen in Metallen iiblich ist. Ferner die Versuche von 
H. Schulze”), nach denen anscheinend die temperatur- und frequenz- 
abhängige Nachwirkung im wesentlichen durch 180°-Wände verursacht 
wird. Zur Wahrung des Superpositionsprinzips muß angenommen + 


ausreicht, um eine Wandhemmung zu überwinden. 


1) R. Becker, Phys. Ztschr. 33. S. 905. 1932. oT ae 
2) H. Schulze, a.a. O. rapist 
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Abschließend sei noch bemerkt, daß die hier und in R, 
behandelte temperaturabhängige Nachwirkung am rekristallisierten 
Carbonyleisen eine von der oft untersuchten Jordanschen deutlich 
verschiedene Nachwirkungsart darstellt und daß beide vermutlich 
ganz verschiedenen Ursprungs sind, obgleich sie an demselben 
Material gleichzeitig nebeneinander!) auftreten. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 


Zusammenfassung 


. An Drähten aus Carbonyleisen wird eine stark temperatur- 
mechanische Nachwirkung beobachtet. 


2. Bei einer Temperaturänderung von T, auf T multiplizieren 
sich alle Geschwindigkeiten mit dem Faktor e 


=~ 10% Grad. 

3. Über der logarithmischen Zeitachse aufgetragen ist die Form 
der Nachwirkungskurve im wesentlichen temperaturunabhängig. 

4. Die Intensität der Nachwirkung fällt ein wenig mit steigender 
Temperatur um etwa 0,3—0,4°/, pro Grad. 

5. Die Gültigkeit des Superpositionsprinzips wird bestätigt. 

6. Die mechanische Nachwirkung wird durch ein Magnetfeld 
nicht zerstört. Sie wird bei spannungsfreiem Material bis zu 40°/, 
gegenüber dem Wert ohne Feld erhöht. 

7. Der Temperatureffekt stimmt quantitativ überein mit dem 
der magnetischen Nachwirkung des rekristallisierten Carbonyleisens. 

8. Es wird vermutet, daß die mechanische und die temperatur- 
abhängige magnetische Nachwirkung des rekristallisierten Carbonyl- 
eisens einen gemeinsamen Ursprung in thermisch-statistischen 
Schwankungserscheinungen im Kristallgitter haben. R O(R allgemeine 
Gaskonstante) bedeutet dann eine Aktivierungsenergie von etwa 
2-10* cal/Mol zur Auslösung des Nachwirkungsvorganges. (Gitter- 
abgleitung im mechanischen, und Wandverschiebung im magne- 
tischen Fall). 


wobei 


Herrn Prof. Dr. R. Becker bin ich für die Überlassung der 
Institutsmittel, sowie für sein reges Interesse an der Arbeit zu 
lebhaftem Dank verpflichtet. 


Kev 


1) Vgl. H. Schulze, a.a. O. 
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V.I. Block. Die Luftionisation durch Röntgenstrahlen usw. 


Die Luftionisation 
durch Réntgenstrahlen verschiedener Härte und 
verschiedenen Homogenitätsgrades bis zu 400 kV 
in Zylinderkammern bis zu 70 cm Durchmesser 


Von W. I. Block 
(Aus dem Laboratorium für Medizinische Physik der Universität Göttingen) 


(Mit 13 Abbildungen) 


Das internationale „Röntgen“ (r) ist bekanntlich (1) dadurch de- 
finiert, daß bei Bestrahlung von 1 ccm atmosphirischer Luft von 
0°C und 760 mm Hg Druck durch Trägerbildung gerade die Elek- 
trizitätsmenge 1 elektrostatische Einheit entsteht. Die Absolut- 
bestimmung des r kommt also, außer einer Bestimmung von Tem- 
peratur und Druck, im wesentlichen auf die Messung zweier Größen, 
nämlich eines Luftvolumens und einer Elektrizitätsmenge, hinaus. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Absolutbestimmungen am 
genauesten mit Hilfe von „Faßkammern“ durchgeführt werden können. 
Diese haben meist zylindrische Form und werden im allgemeinen 
von einem Röntgenstrahlenbündel axial durchsetzt, dessen Querschnitt 
klein ist im Vergleich zu dem der Kammer. Der wesentliche Teil 
der Trägerbildung vollzieht sich dabei stets in der Umgebung des 
Strahlenbündels auf dem Umwege über Photo- und Comptonelektronen. 
Von grundlegender Bedeutung ist daher die Frage, wie groß, je 
nach Härte und Homogenität der Röntgenstrahlen, der Durchmesser 
der Faßkammer sein muß, um zu vermeiden, daß die Bahnen der 
Primärelektronen ein vorzeitiges Ende an den Kammerwänden finden. 
Die Frage, wie weit diese Bedingung erfüllt ist, entscheidet an 
erster Stelle die Genauigkeit der Absolutbestimmung des r. 

Zwischen 30 und 195 kV hat Küstner (2) hierüber sehr ein- 
gehende Untersuchungen angestellt. Er arbeitete mit Faßkammern, 
deren Durchmesser zwischen 2 und 70 cm lag, und mit Filterungen 
bis zu 13 mm Cu, also z. T. mit sehr stark homogenisierter Strah- 
lung. Er gelangte zu folgenden Ergebnissen: 

Für Strahlungen bis hinauf zu 195 kV, 13 mm Cu genügt ein 
Kammerdurchmesser von 50 cm. Je kleiner der Kammerdurchmesser 
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ist, desto gréBer wird der Ausfall an Ionisation. Diese Erscheinung 
deutet Kiistner aus der Wechselwirkung zwischen Photoelektronen 
und Comptonelektronen folgendermaßen: 

Bei weichen Röntgenstrahlen herrscht die Trägerbildung durch 
Photoelektronen vor, die hier zu kurzbahnig sind, um die Kammer- 
wände zu erreichen; die Trägerbildung wird voll erfaßt. 

Mit zunehmender Strahlenhärte werden die Photoelektronen, 
die zunächst noch weiter den Hauptanteil der Trägerbildung bedingen, 
immer langbahniger. Hierdurch tritt ein immer größerer Ausfall 
der Trägerbildung an den Kammerwänden ein: die beobachtete 
Jonisation sinkt mehr und mehr. 

Bei weiterer Härtezunahme werden die Photoelektronen zwar 
immer langbahniger, aber auch immer seltener im Vergleich zu den 
zunächst noch verhältnismäßig kurzbahnigen Comptonelektronen, 
deren Zahl und allmählich zunehmende Bahnlänge mehr und mehr 
in den Vordergrund treten: nach Durchschreiten eines Minimums 
steigt die Jonisation wieder an. 

Schließlich beherrschen die Comptonelektronen die Träger- 
bildung ganz überwiegend: sie werden so langbahnig, daß sie die 
Kammerwände erreichen und finden nun ebenfalls ein vorzeitiges 
Ende an diesen: nach Überschreiten eines Maximums sinkt die 
Ionisation endgültig ab. 

Diese Auffassung deutete zwanglos den experimentellen Befund 
Küstners, daß mit abnehmendem Kammerdurchmesser das Minimum 
und das Maximum einerseits immer tiefer liegen und sich anderer- 
seits immer mehr nach längeren Wellen hin verschieben (Abb. 2 
und 11 von Küstner); und ebenso folgerichtig deutete die ge- 
schilderte Auffassung den zunächst überraschenden und der üblichen 
Auffassung widersprechenden Befund, daß von zwei Strahlungen, 
die bei derselben kV-Zahl, aber verschieden starker Filterung ent- 
stehen, die weniger stark homogenisierte Strahlung im langwelligen 
und im kurzwelligen Bereich zwar geringeren Ionisationsausfall, bei 
mittleren Wellenlängen aber stärkeren Ionisationsausfall zeigen kann 
als die stärker homogenisierte Strahlung (Abb. 3 und 12 von 
Küstner). 

Die vorliegende Arbeit hat es sich zur Aufgabe gestellt, die Unter- 
suchungen Küstners auf Strahlungen verschiedenen Homogenitäts- 
grades bis zu 400 kV zu erweitern. Dabei werden eine ganze Reihe 
anderer Faktoren, die die Genauigkeit des Ergebnisses beeinflussen, 
ebenso wie bei Küstner berücksichtigt werden. Im Anschluß hieran 
soll die r-Einheit für die überharten Strahlen absolut bestimmt 
und eine große Faßkammer in r geeicht werden (I. Teil). AR > 
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Schließlich soll eine Kleinkammer (Fingerhutkammer) mit Hilfe 
der letzten geeicht und untersucht werden, wie sich die Dosis der 
bei hohen Kilovoltzahlen erzeugten Röntgenstrahlen auf die Tiefe 
des Wassers verteilt, um so einen Anhalt für die Tiefendosierung 
harter Strahlen im menschlichen Gewebe zu gewinnen (II. Teil). 


Zur Erzeugung der pulsierenden Gleichspannung diente eine 
Hochvoltanlage der Siemens-Reiniger-Werke. Die Siemens-Pantix- 
Röhre (Type EW 400/56) stand senkrecht in einem ölgefüllten 
Stahlzylinder, der außen stark mit Blei armiert war. Sie wurde 
stets mit 2 mA betrieben. Die Wolframantikathode wurde durch 
eine Wasserzirkulationspumpe gekühlt. Das horizontal austretende 
Strahlenbündel hatte nacheinander das Berylliumfester der Anti- 
kathode, die an der Strahlenaustrittssttelle 0,2—0,3 mm dicke Glas- 
wand der Röhre, eine etwa 60 mm starke Ölschicht und das Glas 
eines etwa 4—5 mm dicken Tubus zu durchsetzen, der in den 


Stahlzylinder hineinragte und zur Verdrängung des Öls unentbehrlich b 


war. Ein mit der Hand zu betätigender Spannungsregler, aus 
einem zwischen Gleichstromnetz und Umformer eingebauten Kurbel- 
widerstande bestehend, schaltete die Netzschwankungen aus und 
sorgte so für die Konstanz der Betriebsbedingungen. 

Die Röntgenstrahlen verließen den bleigeschützten Stahl- 
zylinder durch eine Bleiblende von 3,4 cm Durchmesser und traten 
in einen sich strahlendicht anschließenden, waagerecht liegenden 
Bleikasten von 63,8 cm Länge und 8 - 8 cm? Querschnitt ein. Seine 
Wandstärke betrug 1cm Blei. Auf seine ganze Länge waren 
4 Bleiblenden von 3,5—4 cm Durchmesser verteilt. Vor der ersten 
dieser Blenden wurden die Filter eingesetzt. Durch die konisch 
gebohrten Blenden wurde sowohl an den Kastenwänden durch die 
Primärstrahlung ausgelöste Sekundärstrahlung als auch durch die 
Sekundärstrahlung der Filter an den Kastenwänden hervorgerufene 
Tertiärstrahlung von den Ionisationskammern festgehalten. Diese 
Maßnahme war sehr wichtig, weil eine etwa ausgelöste Blei—K- 
Strahlung die MeBergebnisse sonst leicht gefälscht haben könnte. 
Unmittelbar vor der letzten Blende befand sich die 2 cm starke 
Fallklappe aus Blei, die vom Beobachtungsplatz aus elektromagnetisch 
gehoben und gesenkt werden konnte und das Röntgenstrahlenbündel 
gleichzeitig und gleich lange die Meßkammer und die dahinter- 
stehende Vergleichskammer durchlaufen ließ. 
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2. Die Meßkammer 

Diese war die von Küstner (2) beschriebene. Die Elektroden 
von 1 mm Stärke hatten genau dieselbe Form wie bei Küstner; 
ebenso wurden die an den Stirnwänden der Kammer isoliert an- 
gebrachten Metallringe nach Muster seiner Tab. 3 auf die dem 
Potentialgefälle entsprechenden Spannungen gebracht. Vermöge 
dieser von Küstner eingehend beschriebenen Maßnahmen wurde 
Gewähr dafür geboten, daß die Kraftlinien an den Trennstellen 
zwischen MeBelektrode und zwischen vorderer und hinterer Schutz- 
elektrode genau senkrecht zur Kammerachse verliefen und so das 
Meßvolumen einwandfrei begrenzten. 

Der Durchmesser der Kammer betrug, wie bei Küstner, 70cm. 
In die Kammer ließen sich Zylinder von 60, 50, 35, 23, 16, 13 und 
11 cm Durchmesser einsetzen, die aus auf Pappe aufgeklebtem 
aluminiertem Papier bestanden. Die koaxialen Zylinderfortsätze 
(vgl. Abb. 5 von Küstner) waren mit Aluminium und graphitiertem 
Cellophan ausgelegt. Die Kammerspannung von etwa 600 Volt sowie 
die Spannungen an den Stirnflächenringen wurden von Hochspannungs- 
batterien geliefert. 

Die Länge der MeBelektrode betrug 28,0 cm, die der dauernd 
geerdeten Schutzelektroden 46,7 bzw. 46,2 cm. Der Abstand zwischen 
der Meßelektrode und der vorderen bzw. hinteren Schutzelektrode 
betrug im Mittel 2,5 mm. Die wirksame Weglänge W, der Röntgen- 
strahlen in der Kammer setzt sich zusammen aus der Länge der 
Meßelektrode zuzüglich der Summe ihrer halben Abstände von den 
Schutzelektroden und betrug damit 28,25 cm. 

Die Kammer war allseitig von 5 mm Blei umhüllt; nur an der 
vorderen Stirnwand war der Bleischutz 1 cm stark. Der Strahlen- 
schutz war dadurch praktisch vollkommen. 


3. Die Vergleichskammer 


Diese stand unmittelbar hinter der MeBkammer. Sie bestand 
aus einem Holzzylinder von etwa 36 cm Länge und 40 cm Durch- 
messer, der mit graphitiertem Cellophan ausgeschlagen war. Die 
vordere Stirnwand besaß ein kreisrundes Loch von 12 cm Durch- 
messer, die hintere ein solches von 18 cm Durchmesser. Die Ein- 
und Austrittsfenster bestanden aus graphitiertem Cellophan von 
0,08 mm Dicke. Sie waren gegen die Innenwand der Stirnflächen 
gepreßt und wurden durch den radialen Zug von je 12 stählernen 
Spiralfedern sehr straff gespannt. Durch diese Maßnahme wurde 
völlige Konstanz des wirksamen Luftweges W, von 35,85 cm zwischen 
den Fenstern gewährleistet. Die 33,7 cm lange, 2 mm starke Elek- 
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. . . . 

trode war T-férmig und nach dem Schutzringprinzip mit dem Elektro- ote 
meter verbunden. Die Kammer lag an Sättigungsspannung und stand _ pe 
isoliert in einem 5 mm starken Bleipanzer. Seine beiden Fenster ae = ; 


waren zum Schutze gegen Staub mit je 0,04 mm Cellophan bedeckt. 

Bei der Größe der Fenster war Gewähr geboten, daß alle 
Strahlung, die durch die Blende in die Meßkammer fiel, auch die 
Vergleichskammer durchsetzte. Dies zeigte nicht allein eine Kon- 
trolle, die mit Hilfe des Fluoreszenzschirms an allen Punkten des 
Strahlweges durchgeführt wurde, sondern auch der direkte Ionisations- 
vergleich: Verminderung des Durchmessers der Eintrittsöffnung an 5 
der Vergleichskammer durch Einschieben einer Bleiblende setzte 
die Ionisation in dieser in keiner Weise herab. 

Die Meß- und die Vergleichskammer waren räumlich fest und 
unverrückbar miteinander verbunden. 

Große Sorgfalt wurde darauf verwendet; stärkere Temperatur- 
schwankungen, insbesondere aber die ungleichmäßige Erwärmung 
der beiden Kammern, zu vermeiden. Hierzu wurden sämtliche wärme- 
erzeugenden Geräte, wie das Schaltpult, starkstromdurchflossene 
Widerstände usw., so weit als nach Umständen möglich von der 
Apparatur entfernt. Auch wurden die zur Beleuchtung der Elektro- 
meter dienenden Glühbirnen hinter Cellophanfenstern hoher Schorn- 
steine aus Pappe versteckt, welch letztere die von den Glühbirnen 
erzeugte Wärme an den Kammern vorbei nach oben ableiteten. = 


ib 


Die Blende stand unmittelbar vor der Meßkammer, an dem ee 
zylindrischen Ansatz derselben. Sie bestand aus Blei von 2,13 cm EN 
Dicke und besaß die in Abb. 1 skizzierte MY ee 
Form. Der in den runden Ausschnitt über 
AB hineinragende Bleilappen diente dazu, 2 ne 
die Elektroden vor Bestrahlung zu schützen. Gy oan 
Die Fläche des Loches betrug etwa 5,8 cm?. MH. 
Diese Blende diente für alle Untersuchun- ~ Ut 
gen des erforderlichen Kammerdurchmessers 


bei „voller Filterung“ (vgl. 5). Um bei ge- “iy “iy 
ringerer Filterung zu vermeiden, daB die : 
Intensität der Strahlung zu groß wurde, 
wurden die Enden des Blendenloches bei 
A und B entsprechend durch 2 cm starkes Blei abgedeckt. 


Es sei erwähnt, daß Blenden von nur 1 cm Bleidicke sich bei Hr 
den höchsten hier verwandten Spannungen und voller Filterung re 


noch als strahlendurchlässig erwiesen. 
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Für die Absolutbestimmung (vgl. 12) und Eichung der Ver- 
gleichskammer durch die Meßkammer diente eine kreisrunde Blende 
von 1,56 cm Dicke und 1,498 cm Durchmesser, der mit Hilfe von 
PrazisionsmaBen bestimmt wurde. 
= FR Über eine konische Blende zu Sonderzwecken vgl. unter 10c. 


x Ten & 
aa 5. Die angewandten Strahlungen 


war. Sone Die Strahlungen sind durch kV-Zahl und Filterung bestimmt. 
A Da indessen die kV-Werte nur nach der der Röntgenanlage bei- 
gefügten Tabelle angegeben werden konnten, so wurde für jede 
Strahlung die Halbwertschicht (HWS.) in Millimeter Kupfer festgelegt 

Es wurden im ganzen 4 Serien von Filtern verwandt. 

Für die stärkste Filterung war maßgebend, daß sie bei 200 kV. 
einen guten Anschluß an die von Küstner benutzte stärkste Filte- 
rung ermöglichen sollte. Die Filter wurden daher bei 200 kV 
gegen die bei 195 kV von Küstner benutzten 13 mm Kupfer durch 
Ionisationsmessung abgeglichen. Für alle höheren Spannungen 
wurden die Filter dann so gewählt, daß die Ionisation immer etwa 
dieselbe blieb. 

Für die Wahl des Filtermaterials war die Untersuchung von 
Mayneord und Roberts (3) maßgebend. Einerseits wird das 
gefilterte Spektrum um so mehr nach kurzen Wellenlängen hin 
zusammengedrängt, je schweratomiger das Filter ist. Wie Küstner(4) 
zeigen konnte, beruht das auf dem Verhältnis von Photoabsorption 
und Streuung. Blei wäre daher für Filterung bei so hohen 
Spannungen recht günstig. Wie Mayneord und Roberts aber 
zeigen konnten, besteht, weil die Blei-K-Kante in das ausgefilterte 
Spektrum fallen kann, die Gefahr, daß außer dem am kurzwelligen 
Ende zusammengedrückten Spektrum noch ein zweites wirksam wird, 
das auf der langwelligen Seite der Blei-K-Kante liegt; über dieses 
können sogar noch Reste der Wolfram—K-Serienlinien gelagert sein. 
Man erreicht dann also das Gegenteil der angestrebten Homogeni- 
sierung. Nach Mayneord und Roberts vermeidet man diesen 
Fehler, wenn man Zinn als Filter benutzt, dessen K-Kante bei so 
langen Wellen liegt, daß sie nicht mehr in Erscheinung tritt. 

Aus diesen Gründen wurde in der vorliegenden Arbeit — ab- 
gesehen von einer schwach gefilterten Strahlung — stets mit Zinn 
gearbeitet. Bei hinreichender Dicke desselben konnte dann noch 
ein Bleifilter zugesetzt werden. Dieses stand stets vor dem Zinn- 
filter, das die K-Strahlung des Bleifilters unterdrückte. Hinter dem 
Zinnfilter folgten dann noch ein Kupferfilter zur Beseitigung der 
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er- Zinn—K-Strahlung und ein oS 
ide Aluminiumfilter zur Ver- |s | |) 
on nichtu r 
iichtung der Kupfer-K- 4| 22222322222 
dc. Auf diese Weise wurde 
. > a = | 
Homogenisierung erreicht, | | | | Sand 
andererseits das Auftreten — 
nt. |_l#.8le 
eines zweiten Spektrums IE | 
Strahlung wie auch irgend- =| oooosssssss 
einer charakteristischen | 2 | — 
, | | 
ten Filter und die HWS- 
Werte gibt Tab. 1 Auf- 
. = = 
(v. F) und „halbe Filte m g 
rung“ (h.F.) beziehen sich = | | 32232222332 
nur auf Blei und Zinn, ZE|® | 
| 
as denen gegenüber das 5 @|| 5 | 3122232333333 
= = m mm mm 
in 1 mm Kupfer und das & & | = 
4) Aluminium so gut wie sessessssss 
ma bedeutungslos sind. Letz- | 
. i> Boke (oe) 
teres gilt nahezu auch E 3483374 
für die „mittlere Filte- E 333333223838 
e rung“ (m. F.. Nur bei N 
. 
den weichsten Strahlungen 
d, der „schwachen Filterung“ | ane 
a. eine Rolle. : 5 | | 222222223322 
Die in Tab. 1 = | E 
und wieder vorkommen- 
Dicke der Aluminiumflter 
)- innerhalb derselben Filte- 2 
| 2 | 
h auf den Umstand zuriick- 
é 5 
| zuführen, daß die zur ~ | SossssssssS 
| Herstellung der Zinnfilter 22923332338 
r benutzten dünnen Zinn- 
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folien in Aluminium gefaßt waren. Je nach der Anzahl der ver- 
wendeten Zinnfilter war also auch die Starke der Aluminiumfilter 
verschieden. Außerdem befand sich aber, wie oben dargelegt, stets 
ein Aluminiumfilter hinreichender Stärke auf der der Kammer zu- 
gewendeten Seite der Filtertasche. 

Einen Überblick über die spektrale Breite der Einzelstrahlungen 
soll Abb. 2 wenigstens für die v.F. geben. Die Höhe jeder Ordinate 
im Maximum ist hier 


| willkürlich gleich 1 
380 gesetzt. Für die Be- 
A rechnung dienten die 
= 4 9), 
250) fleisch (7). Der An- 
— stieg des kontinuier- 
lichen Spektrums vom 
_ wurde dabei als linear 
Abb, 2. Spektrale Verteilung zeigen konnte, daß es 
der Einzelstrahlungen bei voller Filterung bei so starker Filte- 
rung so gut wie be- 
deutungslos ist, welche Annahme man über den Anstieg des konti- 
nuierlichen Spektrums von der Grenzwellenlänge her macht. 


6. Der elektrische Teil der Meßanordnung 


Dieser stand völlig unter Bleischutz von 5 mm Stärke. Er 
war sowohl bei der Meßkammer als auch bei der Vergleichskammer 
vollkommen gleich. Die Elektrode stand in Verbindung mit dem 
Faden eines Wulfschen Einfadenelektrometers, einem Urankompen- 
sator zur Ausschaltung der Höhenstrahlung [wie ihn Großkurth (5) 
beschrieb] und außerdem mit dem Innenbelag eines kleinen Harms- 
kondensators. Der Mittelbelag desselben konnte potentiometrisch 
an eine Spannung solcher Höhe gelegt werden, daß hierdurch der 
durch Ionisation bedingte Fadenablauf reproduziert wurde. Diese 
an einem Präzisionsvoltmeter abgelesene Spannung diente dann als 
Maß für die Ionisation, und zwar wurde für jeden gemessenen Punkt 
aus dem Voltwert der vorderen Kammer V, und dem Voltwert der 
hinteren Kammer V, der Quotient V/V,, gebildet. Durch einfache Um- 
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schaltung war es möglich, dasselbe Präzisionsvoltmeter zu Spannungs- 
messungen an beiden Kammern zu benutzen. 

Diese Methode hat zur Voraussetzung, daß die Kapazitäten 
der beiden Harmskondensatoren unveränderlich konstant bleiben. 
Zu Kontrollzwecken ließen sich beide Innenbeläge (und damit auch 
beide Elektroden und beide Elektrometersysteme) mit Hilfe einer 
elektrostatisch geschützten Leitung miteinander verbinden. Sorgt 
man dann durch Wahl der Spannungen V, und V,, die man ab- 


wechselnd an die Innenbeliige des Harmskondensators 1 von der 7 2 
Kapazität C', (an der vorderen Kammer) und des Harmskondensators 2 En FR 


von der Kapazität C, (an der hinteren Kammer) legt, dafür, daß der 


Faden desselben Elektrometers in beiden Fällen gleich weit springt, Br er 

so gilt für das Kapazitätsverbältnis der beiden Kondensatoren Be 

Ch vi 


und zwar unabhängig von allen Teilkapazitäten der Anordnung und 
der Verbindungsleitung. 
Auf diese Weise wurden die beiden Kondensatoren bei jeder 
Meßreihe, im ganzen 137 mal, verglichen. 
Dabei zeigten sich als höchste Abweichungen eines Einzelwertes Ic 
Fehler von + 0,714 bzw. — 0,700°/,. Uber £059), Abweichung 
besaBen nur 10 Werte, d.h. 7,3°/, aller Beobachtungen, und 109 Werte, 
d.h. etwa 80°/, aller Beobachtungen, lagen innerhalb + 0,3°/, Ab- — 
weichung. Da die beobachteten Abweichungen aber völlig regellosiiber 
bzw. unter demi Mittelwerte liegen, und da während der 4'!/, Monate 
dauernden Untersuchung kein "systematischer Gang festzustellen ist, 
so ist anzunehmen, daß das Verhältnis der fest montierten und 
unberührten Kapazitäten konstant war, und daß die Schwankungen 
allein oder ganz überwiegend durch die erreichbare Ablesegenauigkeit _ 
bedingt werden. Wenn man bedenkt, daß für jede Einzelmessung 
4 Ablesungen (nämlich je 2 des Elektrometers und je 2 des Volt- 
meters) nötig sind, so dürfte auch keine geringere Fehlergrenze zu 
erwarten sein. Sie dürfte damit auch jene Fehlergrenze darstellen, 
die den Einzelbeobachtungen der endgültigen Ionisationsmessungen 
entspricht. Durch Häufung der Beobachtungen dürfte die Genauigkeit 
dann noch erhöht worden sein. 


7. Die Meßmethode zur Bestimmung des nötigen Kammerdurchmessers 
Das Nächstliegende wäre es, eine bestimmte Strahlung konstant 
zu halten und ihre Ionisation in Kammern verschiedenen Durch- 
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messers nacheinander zu bestimmen. Dieses Verfahren erfordert aber 
für die 8 untersuchten Kammern bei jeder Strahlung 8 Umbauten. 
Jede derselben ist recht zeitraubend und verzögert den Meßvorgang 
außerordentlich. Da erfahrungsgemäß die Meßgenauigkeit mit der 
Meßgeschwindigkeit erheblich steigt, wurde daher für jede Kammer 
von gegebenem Durchmesser die Strahlung mehrmals auf- und abwärts 
zwischen 200 und 400 kV variiert. Auf möglichst genauen Vergleich der 
größten 3 Kammern wurde besonderer Wert gelegt; sie wurden deshalb 
mehrmals und möglichst unmittelbar nacheinander ausgemessen. 
Über die Reihenfolge der Meßreihen und ihre Zahl gibt Tab. 2 für 
v. F. Aufschluß, wobei A aufwärts und a abwärts bedeutet. Aus 
allen Meßreihen bei derselben Kammer wurde für dieselbe Strahlung 
das Mittel gebildet. 


Tabelle 2 
Zahl und Folge der Meßreihen für v.F. 
Datum (0) | Reihen Datum 0) Reihen 
28.5. 36 0 | Aada 18. 6. 36 50 | Aada 
29.5. 50 AaAa 20. 6. 70 =| Aade 
86. 35 Aa 23. 6. 60 | Aad 
4. 6. 35 AaAa 26. 6. 16 | AaAa 
F 8. 6. 23 AaAa 2.7. 13 AaAa 
oe 70 AaAa 37.7. 11 AaAa 
186. 60 AaAa 
8. Die Luftstreuung 


Diese wurde genau in der von Kiistner (2) beschriebenen Weise 
untersucht. Insbesondere waren die Drahtnetze und der Cellophan- 
zylinder dieselben wie bei ihm. Nach Anbringen der auch von 
Küstner berücksichtigten Korrektur auf das vom Cellophanzylinder 
ausgeschaltete Luftvolumen ergaben sich für die Streuionisation in 
Prozenten der Ionisation durch die Primärstrahlung Werte, die im 
Anschluß an die von Küstner (dort Tab. 7) in Tab. 3 für die Kammer 
von 70 em Durchmesser und v.F. zusammengestellt sind. Der An- 
schluß an Küstners Werte ist sehr gut. Innerhalb der Meßfehler- 
grenzen dürfte die Streuionisation zwischen 180 und 300 kV 1°), 
betragen. Daß sie von weicheren Strahlungen her abnimmt, deutete 
Küstner als Einfluß des Comptoneffektes, da der Streustrahlungs- 
koeffizient o, mit der Wellenlänge abnimmt. Für den Wiederanstieg 
bei sehr kurzwelligen Strahlen ist eine plausible Deutung vielleicht 
die, daß die Wellenlänge der gestreuten Strahlung bei der Compton- 
streuung um einen Betrag größer wird, der (im Mittel für die ver- 
schiedenen Strahlrichtungen) um so mehr ins Gewicht fällt, je kürzer 
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Tabelle 3 


Streuionisation durch die Kammerluft in Prozenten der Primärionisation 
für eine Kammer von 70 em Durchmesser und v. F. 


kV | Beobachter kV Beobachter 
s in °/, | 

60 141 |) 200 0,99 

80 131 220 0,98 

100 1,31 | 235 1,00 

1 121 = 250 1,02 

140 1.06 | f Kistner 280 0,96 

160 1,03 | 300 0.99 

180 0,98 320 1,02 BI 

195 340 1.03 % 

1,22 


die Wellenlänge der Primärstrahlung ist. Da zweifellos sogar mit 
mehrfacher Comptonstreuung zu rechnen ist, so scheint es nicht 
unmöglich, daß einer Wellenlängenabnahme sehr kurzwelliger Primär- 
strahlung bei der gestreuten Strahlung im Mittel eine Wellenlängen- 
zunahme entspricht, und damit auch ein Anstieg des Streustrahlungs- 
koeffizienten und der Streuionisation. Ze | 

a) Die Ionisation in Abhängigkeit vom Kammerdurchmesser 
Dividiert man die in der Meßkammer beobachtete Ionisation 
(den Voltwert V,) durch diejenige bei derselben Strahlung in der 
Vergleichskammer (Voltwert V,), bringt man die Korrektur für Luft- 
streuung an, und verbindet man die so für verschiedene Kammer- 
durchmesser, aber dieselbe Strahlung erhaltenen Werte durch eine 
Kurve, so steigt diese von kleinen Durchmessern her zunächst an, 
um nach Art einer Sättigungskurve allmählich in eine Horizontale 
überzugehen. Der Beginn des horizontalen Verlaufes zeigt dann an, 
daß der ihm entsprechende Kammerdurchmesser so groß ist, daß 
praktisch alle Träger erfaßt werden, und keine Primärelektronen ein 
vorzeitiges Ende an den Kammerwänden finden. Abb. 3 zeigt dies 
für die höchsten 6 kV-Werte bei v.F. Dabei wurde der horizontale 
Teil der 380-kV-Kurve willkürlich gleich 100°/, gesetzt. Obgleich 
sich bei 70 cm Durchmesser für alle Kurven bis auf + 1,5 °/,, 
derselbe Wert ergab, wurde in Abb. 3, um die Zugehörigkeit jedes 
Punktes zu seiner Kurve eindeutig hervortreten zu lassen und um 
Überschneidungen zu vermeiden, jede Kurve in der Reihenfolge ihres 
kV-Wertes gegen ihre Nachbarkurve um ein und denselben Betrag 
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re 70 cm Durchmesser durch 100°/, gehen. Die so erhaltene Kurven- 
 schar zeigt jene Kontinuität, die im Hinblick auf die gegeneinander 
abgeglichenen und den kV-Werten angepaßten Filter und auf den 
kontinuierlichen Gang der HWS.-Werte zu erwarten war. Diese 
His act Kontinuität ließ es gerechtfertigt erscheinen, die ausgezogenen Kurven 


an manchen Beobachtungspunkten vorbeizuführen. Hätte man statt 


4 Ber von etwa 0,6°/, verschoben. Jede Kurve müßte also eigentlich bei 


BARS 


22° 30 7) 50 77 cm? 


Abb. 3. Ionisation in Prozenten der Vollionisation in Abhingigkeit 


vom Kammerdurchmesser 


dessen die Kurven zwangsläufig durch alle Meßpunkte gelegt, so 
hätte sich nicht allein bei einigen Kurven (wie z. B. bei 320, 340 
und 360 kV) ein ungleichmäßiger Anstieg ergeben: die 340-kV-Kurve 
wäre sogar von 60 auf 70 cm Durchmesser wieder abgefallen, was 
völlig sinnwidrig wäre. Es darf daher offenbar gefolgert werden, 


erreichten Meßgenauigkeit entspricht. Die größte Abweichung, die 
dabei ein Einzelwert zeigt, tritt für 50 cm Durchmesser und 320 kV 
auf und beträgt nur 1,7°/,,. Bedenkt man nun, daß die einzelnen 
Werte aus Meßreihen entnommen wurden, in denen sich die über- 
einanderliegenden Punkte entsprechen, nicht aber die durch die 
Kurven verbundenen, so dürfte die größte Abweichung von A ig 
als durchaus erlaubt erscheinen. Sie entspricht der aus den Kapazitäts- 
_messungen erwarteten Meßgenauigkeit (vgl. 6) bei Mittelbildung aus 
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mehreren Beobachtungen und legt Zeugnis ab von der Zuverlässigkeit u re 
der Kurven. 
Unter diesem Gesichtspunkte lehren die Kurven der Abb.3 
folgendes: 
Für alle Strahlungen bis hinauf zu 380 kV bei v.F. ist ein _ 
Kammerdurchmesser von 60 cm ausreichend. Für die Strahlung von 
400 kV bei v.F. ist hingegen auch die 70-cm-Kammer noch nicht _ 
ganz groß genug; für sie dürfte eine 80-cm-Kammer ausgereicht _ 
haben. Indessen dürfte auch für diese Strahlung bei einer 70-cm- __ 
Kammer der Ausfall an Trägerbildung unter 1°/, liegen. ae 


b) Der Ionisationsausfall in Abhängigkeit von der kV-Zahl 


Da bis zu 380 kV schon die 60-cm-Kammer völlig ausreicht, so 
gilt dies erst recht für die 70-cm-Kammer, die für diese Strahlungen 
als unendlich große Idealkammer angesprochen werden darf. Es 
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Abb. 4. Ionisation in Prozenten der Vollionisation fiir Kammern 
gegebenen Durchmessers in Abhiingigkeit von der kV-Zahl 
Annalen der Physik. 5. Folge. 32. 47 
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kleinerem Durchmesser beobachtet wurden, durch die bei derselben 
Strahlung an der 70-cm-Durchmesser-Kammer beobachtete Ionisation 
_ dividiert und in Abb. 4 in Abhängigkeit von der kV-Zahl für v. F. 
ve a dargestellt. Die eingetragenen Punkte und die ausgezogenen Kurven 
ane en den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, während die 
_ gestrichelten Kurven der Untersuchung von Kiistner (2) entnommen 
” ® Dabei zeigt sich nicht allein bei 200 kV ein recht be- 


‘ 


friedigender Anschluß an Küstner; auch der Verlauf oberhalb 
200 kV schließt sich demjenigen unterhalb 200 kV kontinuierlich 
i gut an. Insbesondere treten die Minima der Kammern von 
23 und 35 cm Durchmesser, ebenso wie die Maxima der Kammern 
von 13 und mehr Zentimeter Durchmesser, die bei Küstner außer- 
= seines Meßbereichs lagen, in dem hier durchmessenen Bereich 

h von 200—400 kV deutlich in Erscheinung, und die Lage der Minima 
and Maxima verschiebt sich in der von Küstner beobachteten 
Beam mit zunehmendem Kammerdurchmesser in Richtung 

höherer kV-Werte, d. h. kürzerer Wellenlängen. 

In quantitativer Hinsicht lehren die Kurven der Abb. 4, daß 

a für die v.F. eine Kammer von 23 cm Durchmesser in keiner Weine 
bei 380 kV beträgt der Ionisationsausfall 7°/,, bei 400 kV 
; schon 9,5°/,! Eine 35-cm-Kammer bleibt bis 340kV unter 0,5°/, Fehler; 
bei 400 kV hat sie aber schon über 2,5°/, Ausfall. Bei der 50-cm- 
5 ER Kammer ist kein Minimum und kein Maximum mehr nachweisbar: 


= m kV. Die 60-cm-Kammer schließlich wor nur bei 400 kV um 
einige Promille von der 70-cm-Kammer ab. Indessen sind diese 
Angaben für 400 kV aus den unter a) dargelegten Gründen nicht 
ganz genau, während für 380 kV und darunter die Ergebnisse auf 


ce) Der Einfluß der Filterdicke bei derselben kV-Zahl 


Der Ausfall der Ionisation ist in Prozenten der Ionisation bei 
der 70-cm-Kammer für alle untersuchten Kammerdurchmesser, kV- 
_ Werte und Filterdicken in Tab. 4 zusammengestellt. 

Nach Küstners (2) Untersuchungen sind für eine bestimmte 
Kammer das Minimum und das Maximum einerseits weniger aus- 
_ geprägt und andererseits nach kurzen Wellenlängen hin verschoben, 
wenn die Filterung herabgesetzt wird. Dies tritt besonders deutlich 
_ fiir kleine Kammern hervor. Für die beiden kleinsten der hier 
untersuchten Kammern von 11 und 13 cm Durchmesser ist der Ioni- 
sationsausfall zwischen 200 und 300 kV für volle und halbe Filterung 


+ 1,5°/,, stimmen werden. q 
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Tabelle 4 


Ionisationsausfall in Prozenten für Kammern verschiedenen Durchmessers in 
Abhingigkeit von kV-Zahl und Filterung (Streukorrektur nur bei voller 


& ¢ Kilovolt 
ME | em | 200 | 220 | 235 | 250 | 280 300 | 320 | 340 360 | 380 | 400 


60 |+0,22 +0,06|-0,14 -0,05|- 0,09|- 0,04|- 0,03/+ 0,09|- 0,08 - 0,03 - 0,34 
50 |—0,12\-0,10 -0,27|-0,20|- 0,18|- 0,17 0,30/- 0,18'- 0,33 - 0,25 0,93 
35 |-0,14 -0,19|-0,35 -0,24|- 0,31|- 0,17 - 0,41|- 0,46 - 0,93 - 1,46 - 2.54 
Voll 23 |-0,86.-0,79|-0,99 -0,76|- 0,83/- 1,02\- 1,81|- 2,81,- 4,75 - 6,93 - 9,44 
16 |-1,7 |-1,6 |-1,7 -14 |- 2,5 |- 39 |- 66 |- 94 |-136 -16,7 -20,6 
13 '-20 |-1,8 (-30)- 47 |- 69 -102 |-13,9 -17,6 -21,8 -26,3 
11-29 |-3,0 |-44 |-5,4 |-10,0 |-13,4 -18,1 |-28,9 |-27,0 -31,8 -36,3 
23 |-1,3 |-1,3 |-13 |-1,2 | -11 -11 |- 1,7 - 2,7 |- 3,5 |- 5,2 |- 7,9 


1,7 
Halb | 16 |-2,2 |-2,0 -2,0 |-1,9 | -2,3 | -2,9 |- 45 - 6,6 - 9,1 |-11,8 -16,0 
4,0 


13 |-3,0 |-2,7 |-2,6 |-2,5 | -3,8 | -5,1 |- 7,5 |-10,2 |-12,8 |-16,2 -20,8 
11 |-3,8 13,5 1-4,0 -4,4 | -7,0 | -9,5 |-13,1 |-16,6 |-20,2 |-24,3 -29,4 
50 |-0,36|-0,29|-0,49 -0,31| -0,42| -0,46 -0,52| -0,61. -0,64|- 0,59 - 0,67 

Mittel 35 -0,20-0,34 -0,42 -0,53| -0,56 —0,65| -0,81. -0,96 - 1,29 — 1,80 
| 13 2,3 |-2,2 |-2,4 -25 | | -3,4 | -4,6 | -6,5 -8,7 |-11,2 -14,4 
35 | — |-0,95/-0,93|-0,84| -0,86 -0,62 -0,91| -1,00|- 1,40 - 1,93 
23 | — |-09 |-0,9 |-08 | -09 | -12 | -1,2 -16 | -1,9 |- 2,7 - 40 

Schwach | 16 | — |-1,7 |-1,8 |-18 | -1,9 | -2,3 | -28 -32 -4,2 |- 6,0 — 84 
113 | — |-23 |-22 |-24 | -3,0 | -3,5 | -3,9 | -5,0 | -6,1 |- 83 |-11,5 
| — |-34 -3,9 | -4,3 | -5,0 


-6,0 | -7,6 | -9,4 |-12,2 |-16,1 


in Abb.5 (a und b) dargestellt. Man erkennt deutlich, daß das 
Maximum bei h.F. auch hier gegenüber der v.F. sowohl niedriger 
liegt als auch nach kurzen Wellen hin verschoben ist. 
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Abb. 5. Ionisationsausfall in Prozenten bei voller und halber Filterung 
für Kammern von a) 11 und b) 13cm Durchmesser 
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Stellt man an Hand der Tab. 4 den Ionisationsausfall in Ab- 
hängigkeit vom Kammerdurchmesser dar, so zeigt sich, daß bei 
einer hohen kV-Zahl, wie z. B. 400 kV (Abb. 6), der Ausfall für alle 
rat Kammerdurchmesser um so geringer ist, je schwächer gefiltert wird. 

Demgegenüber lehrt Abb. 7, daß sich fiir niedere kV-Zahlen die 
nin Kurven bei einem be- 
—— stimmten Kammerdurch- 

r messer schneiden können: 
für kleinere Durchmesser 
ist der Fehler bei stärk- 
|__| ster Filterung am größten, 


wily. . - 
im Schnittpunkt ist er 
mittel für verschiedene Filte- 


| or schwach | rungen gleich, und für 
| größere Durchmesser gibt 
acm" das stärkste Filter den ge- 
eine ammer nen urchmessers 1 

er) 400 kV in Abhängigkeit von der Filterdicke zunächst ! übe rraschende 
Penis Befund läßt sich indessen 
auch aus Abb. 12 von 
Küstner(2) ablesen. Ver- 
gleicht man z. B. bei 
200 kV den von ihm für 


seine volle Filterung „a“ 


sationsausfall bei der 


60 cm? - 
7] von" §.cm-Kammer fir die 


Abb. 7. Ionisationsausfall in Prozenten fiir 


| 
aa | und den fiir seine halbe 
| Filterung gefundenen Feh- 
, | | | | ler, so ist dieser Ioni- 


eine Kammer gegebenen Durchmessers bei F. etwa 48°, für 
j is 300 kV in Abhängigkeit von der Filterdicke die h. F. aber nur etwa 
en 2,7°/,, also kleiner, wäh- 
rend bei der größeren 11-cm-Kammer beide Filterungen denselben 
noch kleineren Fehler von nur 2,5°/, aufweisen, was beides dem Be- 
fund des Verf. für 300kV bei kleineren Kammern als 21 cm bzw. bei 
solchen von 21 cm Durchmesser entspricht. Bis in den Bereich der 
Umkehr hinein reichten leider die bei h.F. von Küstner angestellten 
Untersuchungen nicht. Indessen kann man aus seiner Abb. 12 einen 
anderen sehr lehrreichen Schluß ziehen: untersucht man, statt wie 


1) Daß sich in Abb. 7 die Kurven sogar für drei verschiedene Filterungen 
in demselben Punkte schneiden, ist ein Zufall, der nur selten eintritt. 


en 
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soeben das Gebiet rechts des zweiten Schnittpunktes, den Bereich Eu vr 
zwischen beiden Schnittpunkten seiner Kurven z.B. für die Filte- _ 
rungen „a“ und !/,, von „a“ bei 180 kV, so ergeben sich die in 
Tab. 5 zusammengestellten Ionisationsfehler. In diesem Bereich ist 
die Reihenfolge offenbar umgekehrt: die schwache Filterung bedingt 
hier bei der kleineren Kammer den größten Fehler und bei der 
größeren Kammer den kleineren Ausfall. 


Ionisationsausfall in Prozenten für verschiedene Kammergrößen und Filterungen 
im Bereich zwischen den Schnittpunkten nach Küstner 


10. Weitere Korrekturen 


Für alles Weitere sind noch folgende Korrekturen zu berück- 
sichtigen: 

a) Die Luftschwächung auf dem Strahlweg von der vorderen 
zur hinteren Kammer 

Wie Hase und Küstner (9) zwischen 20 kV ungefiltert und 
180 kV +2 mm Cu zeigen konnten, entspricht für Röntgenstrahlen 
jeden Härtegrades in diesem Bereich die Schwächung in 1 mm 
Zellon derjenigen in 109 cm Luft. Es erscheint berechtigt, 
Beziehung auch für die hier benutzten, härteren Strahlungen als gültig 
anzusehen, da nach den Schwächungsmessungen von Küstner nd 
Trübestein (10) mit monochromatischen Röntgenstrahlen die Kurven _ 
für die Massenschwächungskoeffizienten leichtatomiger Stoffe bei 
kürzeren Wellenlängen als 0,2 A aufeinanderfallen. Es wurde daher 7 
die Schwächung in Zellon untersucht. 

Zu diesem Zwecke wurde an Stelle der Riesenfaßkammer eine 
kleine Faßkammer von 12cm Länge und 10 cm Durchmesser in 
etwa 80 cm Fokusabstand ins Strahlenbündel gebracht, das un- 
mittelbar vor dieser Kammer ausgeblendet wurde. In 209 cm Fokus- za 
abstand trat es durch eine zweite Blende und fiel in die oben =. 
beschriebene FaBkammer von 40 cm Durchmesser, die sonst als 
Vergleichskammer, hier aber als MeBkammer diente. Das Zellon- 
filter hatte eine Dicke von 7,085 mm und wurde 83 cm hinter der _ 
kleinen und 42cm vor der großen Kammer ins Strahlenbiindel 
gebracht. Bei diesen groBen Abstiinden konnte keine nennenswerte 
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vom Zellon ausgehende Streustrahlung in die Kammern itiitiea 
und die Ergebnisse fälschen. Dies bestätigte eine Kontrolle: wurde 
das Zellon 42 cm hinter der kleinen und 83 cm vor der großen 
Kammer in das Strahlenbündel gebracht, so waren die Ergebnisse 
die gleichen. 

Die Schwächungsmessungen wurden für jede der vier ver- 
schieden Filterungen bei 5 Strahlungen zwischen 200 und 400 kV 
durchgeführt. Der Betrag, um den die Strahlung geschwächt wurde, 
lag zwischen 9,7 und 15,8 °/,. Da es darauf ankam, zu bestimmen, 
um wieviel Prozent die Strahlungen auf dem Wege von der unter 2 
beschriebenen Meßkammer zu der unter 3 beschriebenen Vergleichs- 
kammer geschwächt wurden, genügte es nach Küstner (11), für so 


Abb. 8. Prozentische Schwächung 4 längs 82cm Luft __ 
für Filterungen der Tab. 1 


harte Strahlen als Strahlweg den Abstand beider Elektrodenmitten 
in Rechnung zu setzen, der 82 cm betrug. Auf Grund obiger Be- 
ziehung zwischen Luft und Zellon ergab sich also der prozentische 
Schwächungsverlust zwischen Vorder- und Hinterkammer durch 
Multiplikation der beobachteten Werte mit 
| 
709. 
Die Ergebnisse zeigt Abb. 8. Der Einfluß der Luftschwächung ist 
hiernach stets kleiner als 1,7 °/,. 


or b) Der Elektrodeneinfluß 

Ber Wie Wehrheim (12) zeigen konnte, muß für Präzisionsunter- 
suchungen berücksichtigt werden, daß die Elektrode einen Teil 
der Primärelektronenbahnen abfängt, so daß die beobachtete Ioni- 
sation zu klein ausfällt. Ist R der Radius der drahtförmigen 
Elektrode und a ihr Abstand von der Mitte des Strahlenbündels, 
so hat man nach Wehrheim die beobachtete Ionisation um den 
Betrag 
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zu vergrößern, um auf unendlich dünne Elektrode zu reduzieren. 
Dabei ist p die prozentische Abweichung der Kurven in Abb. 4 von 
100°/, für den Durchmesser 2a. Für die unter 2 beschriebene 
Meßkammer (vorn) und die unter 3 beschriebene Vergleichskammer 
(hinten) ergaben sich die in Tab. 6 zusammengestellten Werte. 


Tabelle 6 
Zahlenwerte zur Berechnung des Elektrodeneinflusses 


Meßkammer vorm . . . . | R, = 0,5 mm | a= 18 mm A, = 0,0086 » p, 


Vergleichskammer hinten | R, = 1,0 mm | a,= 35 mm An = 0,0088 » Pr 


Um p, für 2a, = 3,6 cm und p, für 2a,= 7,0 cm zu erhalten, 
mußten die gestrichelten Kurven von Küstner in Abb. 4 extra- 
poliert werden. Auf diese Weise wurden die Werte für p,, p,, 4, 
und 4, erhalten, die Tab. 7 für v.F. zeigt. Wie man erkennt, 
liegen die Korrekturen 4, und 4, bei einigen Promille, was auch 


die Maßnahme der Extrapolation rechtfertigt. 

Tabelle 7 

Ionisationsausfall durch Elektrodeneinfluß 

kV Pe | Pn lo A. ly | a% 

200 20 5 | O18 0,04 1,0014 
250 3 | 12 0,28 | 0,10 10018 
300 040 | 021 | 1,0019 
350 6 | 36 052 | O32 | 1.0020 
400 74 48 0,64 0,42 1.0022 


Will man die Ionisationen J in beiden Kammern miteinander 
vergleichen, so folgt: 
| I, 1-4 (z + 4, 4, 


\ 


wobei der Index wv für vorn und der Index h für hinten gilt. 

Die Werte der eckigen Klammer gibt Tab. 7 in der letzten 
Spalte. Der ElektrodeneinfluB liegt hiernach zwischen 1,4 und 


ec) Die Sekundärstrahlung der Blende 


Über diesen Einfluß wird demnächst König (13) näher be- 
richten. Der Effekt wurde hier untersucht mit Hilfe einer konischen 
Blende von 3cm Dicke, deren kreisrunde große Öffnung 24cm _ 
Durchmesser und deren kleine Öffnung 1,965 cm Durchmesser besaß. 
Aus Intensitätsgründen konnte nur bei s. F. gearbeitet werden. Die 
Umrechnung des beobachteten Effektes auf die Blende der Abb. 1 
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ließ sich wegen deren ungewöhnlichen Gestalt nur als ‘ahering 
durchführen. Hiernach wurde schätzungsweise durch die Sekundär- 
strahlung der Blende die Ionisation in der vorderen Kammer um 
die in Tab. 8 für s. F. angegebenen Werte A, zu groß gemessen. 
Da der Effekt mit zunehmender Strahlenhärte kleiner wird, so 
dürfte er für die stärker gefilterten und daher im Mittel härteren 
Strahlungen etwas kleiner gewesen sein, als Tab. 8 angibt. 


A 7 Ionisationszusatz durch Sekundirstrahlung der Blende 


m kV Ap lo | kV 
20 | 0,60 340 0,20 
act 280 | 0,24 400 0,14 


Bei der Untersuchung dieses Effektes stand ein Filter von 
1mm Al + 0,6 mm Zellon hinter der konischen Blende. Durch ein 
solches wäre die Pb-L-Strahlung fast restlos unterdrückt worden. 
Da Weglassen des Filters keine merkliche Änderung des Effekts 
ergab, darf daraus geschlossen werden, daß die L-Strahlung der 
Blendenränder in dem hier untersuchten Härtebereich keine merk- 
liche Rolle spielt. 


ll. Vergleich der Angaben der vorderen und hinteren Kammer 


Die hintere Vergleichskammer hatte einen Durchmesser von 
40 cm. Da dasselbe Strahlenbündel beide Kammern durchsetzte, 
so wäre zu erwarten, daß — bei Berücksichtigung der erforderlichen 
Korrekturen, wie z. B. der Luftschwächung — die Ionisation pro 
Zentimeter Elektrodenlänge in der vorderen und hinteren Kammer 
die gleiche gewesen wäre, wenn vorn ebenfalls mit einer Kammer 
von 40 cm Durchmesser gearbeitet worden wäre. Da eine solche 
nicht angewandt wurde, muß aus den Meßwerten interpoliert werden. 
Führen wir dies für die v.F. entsprechend den Kurven der Abb. 3 
bis hinunter zu 200 kV durch, so erhalten wir für das Verhältnis 
der den Ionisationen entsprechenden beobachteten Voltwerte V,/V, 
(vgl. 6) die in der Tab. 9 angegebenen Quotienten!), Zwischen 200 
und 280 kV unterscheiden sich die Verhältnisse der Voltwerte so 
wenig voneinander, daß man die Unterschiede als Beobachtungs- 
fehler deuten und mit dem Mittelwert 0,81788 rechnen darf. Die 


1) Hierbei sind allerdings die Streustrahlungskorrekturen für die vordere 
Kammer nicht angebracht, da die Luftstreuung in der hinteren Kammer ja 
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letzte Zeile von Tab. 9 gibt dann fiir die verschiedenen kV-Werte 
die prozentischen Abweichungen 4 von diesem Mittelwert. Graphisch ; 
aufgetragen, fiigen sich diese 4 mit einer fiir den kleinen Effekt Bu 
erstaunlichen Genauigkeit einer glatten Kurve an und stellen dan 


Zur Interpolation auf eine MeBkammer von 40 cm Durchmesser 


kV | 200 | 220 | 235 | 250 | 250 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 


| 


08182 0,8176 08178 0,8171 08146 0,8061 


Um weiterhin zu prüfen, ob die vordere und hintere Kammer 
von 40 cm Durchmesser, absolut genommen, die gleiche Ionisation 
liefern, haben wir den beobachteten Mittelwert 0,81788 für das 
Verhältnis der Ionisation vorn zur [onisation hinten noch mit 
folgenden Faktoren zu multiplizieren: 

a) dem Verhältnis der wirksamen Weglängen wo se = 1,269 


(vgl. 2 und 3), 

b) dem Verhältnis der Kapazitäten der Harmskondensatoren 
= 0,99809 (vgl. 6), 
c) dem Korrekturfaktor für die Luftschwächung; für 240kV 
beträgt diese für v.F. nach Abb. 8 1,2 °/,, der Korrekturfaktor 
also 0,988, 

d) dem Korrekturfaktor für den Elektrodeneinfluß; nach Tab. 7 
beträgt er für 240 kV 1,0017, 

e) dem Korrekturfaktor für die Sekundärstrahlung der Blenden; 
nach Tab. 8 beträgt dieser Einfluß für 240 kV etwa 0,5 °/,, der 
Korrekturfaktor also etwa 0,995. 

Alle diese Faktoren zusammen haben den Wert 1,2472. Multi- 
plizieren wir dies mit dem beobachteten Werte 0,81788, so erhalten 
wir für zwei 40-cm-Kammern aus unseren Beobachtungen bei 240 kV 
und v.F. für die Ionisation vorn zur lonisation hinten 1,020; 
wir erhalten also für die vordere Kammer eine um 2°/, höhere 
Jonisation, als dies zu erwarten wäre. 

Es erhebt sich die Frage, worauf dieser unerwartete Unterschied 
zurückzuführen sein mag. 

Daß die hintere Kammer (abgesehen von der Luftschwichung) __ 
die volle Röntgenenergie empfing, die durch die Blende: in die er 
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vordere Kammer eintrat, wurde experimentell belegt (vgl. 3). Ein 
Energieausfall durch fehlerhafte Ausblendung kommt also als Er- 
klarung für die 2°/,ige Differenz nicht in Frage. 

Ebensowenig kann die vordere Kammer einen [onisationszusatz 
durch Elektronen erhalten haben, die an den Rändern der Eintritts- 
 blende durch die Röntgenstrahlen ausgelöst wurden. Denn selbst bei 
der härtesten hier verwandten Strahlung von 400 kV, v.F. beträgt 
die Reichweite der an Luft ausgelösten Elektronen bestimmt nicht 
Br mehr als 40 cm (vgl. 9a); wegen der größeren Austrittsarbeit müssen 
: _ die an Blei ausgelösten Elektronen aber kurzbahniger sein. Da die 
"Blende sich 47 cm vor der Meßelektrode befand, endeten die Blei- 
_ elektronenbahnen in jedem Falle in beträchtlichem Abstande vor der 
-MeBelektrode. 

© Eine andere mögliche Erklärung wäre die, daß die Fenster der 
hinteren Kammer aus 0,08 mm graphitiertem Cellophan nicht aus- 
reichten, um den vollen Wandwirkungsbeitrag im Sinne von Holt- 
husen (14) und Becker (15) zu liefern. Es wurden deshalb bei 
400 kV und v. F. Cellophanschichten verschiedener Dicke unmittelbar 
vor das Eintrittsfenster der hinteren Kammer gebracht. Bis zu 
Zusatzschichten von 0,16 mm konnte auch nicht die geringste Ioni- 
sationsänderung durch Einschieben des Cellophans nachgewiesen 
werden, was für das Vorhandensein der Kompensation der Schwächung 
durch den Streuzusatz spricht. Die Ionisation ist also offenbar von 
der Dicke der verwandten Fenster weitgehend unabhängig. Erst 
bei übermäßig dicken Fenstern von 1 und 2 mm Cellophan überwog 
die Schwächung den Streustrahlungszusatz, wie das auch Albrecht(16) 
bei mittelharten Röntgenstrahlen beobachtet und klargelegt hat. Auch 
die Vergrößerung der Fensterdicke beim Austrittsfenster der hinteren 
Kammer hatte nicht den mindesten Einfluß auf die beobachtete 
Ionisation. Wandwirkungsausfall durch zu dünne Fenster kann also 
den beobachteten Ionisationsunterschied von 2°/, nicht verursacht 
haben. 

Demgegenüber erklärt sich der lonisationsmangel in der hinteren 
Kammer vielleicht auf folgende Weise: wie im II. Teil gezeigt werden 
wird, weist eine aus graphitiertem Cellophan hergestellte Fingerhut- 
kammer zwischen 200 und 400 kV eine Empfindlichkeitsabnahme 
von etwa 8°/, auf. Wenn sich, wie Braun und Küstner (17) 
zwischen 20 und 180 kV, und zwar bei wesentlich unhomogeneren 
Strahlungen gezeigt haben, durch Auftragen einer diinnen Graphit- 
schicht auf Cellophan auch Luftkompensation und damit Härte- 
unabhängigkeit erzielen läßt, so ist dabei zu bedenken, daß in diesem 
Härtebereich die Elektronen nur geringen Cellophantiefen entstammen, 
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so daß die Graphitschicht und die wirksame Cellophanschicht die 
Kompensation bedingen mögen. Bei den in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Strahlungen haben die Elektronen aber ihren Ursprung 
in wesentlich tieferen Cellophanschichten; das Cellophan fällt also 
der Graphitschicht gegenüber um so mehr ins Gewicht, je härter 
die Strahlung ist, und mit zunehmender Strahlenhärte ist daher zu 
erwarten, daß die Kompensation immer geringer und die Härte- 
abhängigkeit immer größer wird. Bei der hier verwandten starken 
Homogenisierung müßte ein solcher Effekt ganz besonders stark in 
Erscheinung treten. Wenn dieser Effekt. (wegen des Verhältnisses 
von bestrahlter Fläche zu bestrahltem Luftvolumen) auch bei einer 
Faßkammer wesentlich geringer ist als bei einer Fingerhutkammer 
so erscheint doch die Erklärung nicht ausgeschlossen, daß er ganz 
oder wenigstens teilweise für den beobachteten 2°/, igen Ionisations- 
ausfall in der hinteren Kammer verantwortlich ist. 


12. Die Absolutbestimmung der r-Einheit 

Durchläuft der Faden des Elektrometers unter Einwirkung der 
Röntgenstrahlen in T Minuten den Meßbereich AB, und wählt man 
die Spannung von V Volt so, daß bei Anlegen derselben an den 
Mittelbelag des Harmskondensators der Kapazität C der Faden durch 
Influenz denselben MeBbereich AB durchspringt, so ist in Erweiterung 
einer Formel von Küstner (11) die während T Minuten am Orte 
der Blende verabfolgte Dosis gleich 

F bedeutet hier die Fläche der Blende in Quadratzentimetern, W 
den Strahlweg in der Kammer in Zentimetern; K,, K,,... usw. 
sind Korrekturfaktoren. Indem man diese Größe durch T dividiert, 
erhält man die Dosisleistung in r/min. 

Zum Zwecke der Absolutbestimmung wurde der kleine, fiir die 
übrigen Messungen benutzte Harmskondensator durch einen großen 
und widerstandsfähigen ersetzt, wie ihn Küstner (11) beschrieben 
hat. Derselbe war von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
zu 47,2. 10712 Farad geeicht und hatte sich, wie Küstner demnächst 
zeigen wird, nicht geändert. Der Durchmesser der kreisrunden Blende 
(vgl. 4) betrug 1,498 cm, ihre Fläche F also 1,76 cm?. Die wirksame 
Weglänge W der Röntgenstrahlen in der Kammer betrug (vgl. 2) 
28,25 cm. 

1) Ein weiterer Faktor Kz, den Küstners Formel (19) enthält, bezieht sich 
auf die Zellonfenster; da der Verf. ohne Zellonfenster arbeitete, ist dieser 
Faktor gleich 1 und wurde daher hier weggelassen. 
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Der Korrekturfaktor K,,» dient zur Reduktion der Temperatur 
von {°C und des Druckes von H mm Hg auf 0° und 760 mm und 
ist gleich 


Der Korrekturfaktor K, dient zur Ausschaltung der Ionisation 
durch die Luftstreuung innerhalb der Kammer. Da zur Absolut- 
bestimmung die Kammer von 70 cm Durchmesser verwandt wurde, 
können die in Tab. 3 zusammengestellten Beobachtungswerte s in 
Prozenten herangezogen werden. Die beobachtete Ionisation ist um 
diese Werte zu verkleinern, also wird 

K, = (1 — 0,015). 

Der Korrekturfaktor K, berücksichtigt die Schwächung der 
Röntgenstrahlen innerhalb der Kammer. Für einen Weg von 82 cm 
ist die prozentische Schwächung 4 auf Grund von Sondermessungen 
in der Abb. 8 dargestellt (vgl. 10a), aus der man alles Weitere ent- 
nehmen kann. Da die Schwächung immer nur wenige Prozente beträgt, 
darf bei der Entwicklung der e-Funktion nach dem ersten Gliede 
abgebrochen werden und die prozentische Schwächung der durch- 
strahlten Weglänge proportional gesetzt werden. Der Faktor K, 
setzt sich aus 2 Teilen zusammen: 

a) Reduktion der Intensität am Anfang der MeBelektrode auf 
die Intensität an der Blende. Da die Röntgenstrahlen 50 cm vor 
der MeBelektrode in die Blende eintraten, ist ihre Intensität daselbst 


14+ 2. 4=140,610- 4 
mal so groß wie am Anfang der Meßelektrode. 
b) Reduktion des Intensitätsabfalls längs der MeBelektrode auf 
den Anfang derselben. Da die Intensität längs der Meßelektrode 
auf den Bruchteil 


ı_ 28:25 


-4=1—0345-4 


82 
abfällt, beträgt sie in der Mitte der Elektrode 
1 — 0,5 -0,345- 4 = 1—0,172- 4 
des Anfangswertes; die beobachtete Ionisation ist also mit dem Faktor 


4 


1 
1 —0,172+ 4 
zu multiplizieren. 
Damit wird insgesamt 
= 1+ 0,610- 4 + 0,172. in 1 + 0,782. 


wobei 4 in Prozenten der Abb. 8 zu entnehmen ist. Ls ab tan 
Der Korrekturfaktor K, berücksichtigt den Ionisationsausfall 
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durch Elektrodeneinfluß. Indem wir die prozentischen Werte 4, der 
Tab. 7 entnehmen, erhalten wir 
Kp = (1+ 4,). 
Der Korrekturfaktor K, trägt der Sekundirstrahlung der Blende 
Rechnung. Entnehmen wir die prozentischen Werte 4, der Tab. 8, 


Um ein Urteil über die Genauigkeit der Absolutbestimmung zu 
gewinnen, müssen wir die Genauigkeit jedes Einzelwertes in der am 
Anfang dieses Abschnitts angeführten Formel in Rechnung setzen. 
Diese dürfte betragen für 


Mit Hilfe de PN auf diese Weise durch Absolutbestimmung ge- 
eichten Kammer von 70cm Durchmesser wurden die Dosisleistungen 
der Hochvoltanlage bei 2 mA und den Filterungen der Tab. 1 für 
den Fokus—Blende-Abstand von 93 cm in r/min gemessen. Einen 
Auszug der Ergebnisse zeigt Tab. 10. 

Tabelle 10 


Leistung der Hochvoltanlage bei 2 mA, den Filterungen der Tab. 1 
und bei 93 cm Fokusabstand in r/min 


kV | ungefiltert | s. F. m.F. | h.F. v.F. 


200 0,382 0,086 0,027 
250 _ ' 1,028 0,406 0,103 | 0,027 
300 3,95 1,049 

320 _ 1,011 0,367 0,115 0,022 
380 | we 1,023 0,383 om 0,021 
400 655 | 1,001 0,430 0,138 0,022 


Zur Eichung der 40-cm-Vergleichskammer durch die 70-cm- 
MeBkammer sei nur kurz folgendes bemerkt: 

Einerseits wurden, wie unter 6 beschrieben, diese beiden Kammern 
bei Verwendung der Kapazitäten C, und C, miteinander verglichen; 
andererseits wurde, wie soeben dargelegt, die vordere 70-cm-Meb- 
kammer mit Hilfe des Normalkondensators von 47,2. 10712 Farad 
durch Absolutbestimmung in r geeicht; und schließlich wurden die 
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beiden Kondensatoren C, und C, in einem Sonderversuch mit dem 
Normalkondensator nach dem unter 6 geschilderten Prinzip ebenfalls 
geeicht. Dabei ergab sich fiir C, und C, der gleiche Wert von 
7,05-10~!* Farad. Damit ergibt sich ohne weiteres die Eichung 
der hinteren 40-cm-Kammer für ihren Kondensator C, durch die 
vordere 70-cm-Kammer in r. 

Es sei ausdrücklich betont, daß die unter 11 erörterte Abweichung 
von 2°/, zwischen vorderer und hinterer Kammer in dieses Ergebnis 
kaum eingehen wird; denn hier handelt es sich um eine empirische 
Eichung der hinteren Kammer durch die 70-cm-Kammer, während 
die 2°/, Unterschied bei einem Vergleich beider Kammern in Er- 
scheinung traten, bei dem die hintere, nicht mit Schutzelektroden, 
statt dessen aber mit Cellophanfenstern ausgerüstete Kammer der 
vorderen für Absolutbestimmungszwecke als gleichwertig angesehen 
wurde, was nicht ohne weiteres erlaubt sein dürfte. 


1I. Teil 
Um nun die für die Tiefentherapie wichtige Frage zu prüfen, 
wie sich die Dosis kurzwelliger Röntgenstrahlen auf die Tiefe des 
und menschlichen Gewebes verteilt, wurde eine be- 
an Zip sondere Kleinkammer konstruiert, mit deren Hilfe 
die Verteilung der Streustrahlung und die Tiefen- 
quotienten in einem Wasserphantom gemessen 
wurden. 
1. Die Kleinkammer (Fingerhutkammer) 
Awe Die Kleinkammer K selbst war aus Zellon von 
Za Ze 0,35 mm Wandstärke gepreßt und mit graphitier- 
tem, 0,16 mm starkem Cellophan ausgelegt (Abb. 9). 
Ihre Gesamtlänge betrug einschließlich des halb- 
kugelförmigen Abschlusses 30 mm, ihr Innendurch- 
messer 13,4 mm. Die Innenelektrode von 2 mm 
Durchmesser bildete ein Aluminiumdraht, der inner- 
di LA halb der Kammer mit graphitiertem Cellophan um- 
kleidet war. Die Elektrode reichte bis etwa 2 mm 
an die Kammer heran, da nach Braun und 
U Küstner(18) für so kleine Abstände die Sättigung 
am ehesten eintritt. Die Kammer erwies sich ober- 
halb 100 Volt auf mehr als 1°/, gesättigt; bei allen 
folgenden Versuchen lagen trotzdem 320 Volt an 
der Kammer. 
Die Zuführung der Kammerspannung erfolgte nach dem Schutz- 
ringprinzip. Zu diesem Zwecke war das die Elektrode tragende 


Abb. 9. 
Fingerhutkammer 
(schematisch) 
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Bernsteinrohr B von einer geerdeten Hülle aus dünner Al-Folie 
umschlossen. Diese war durch ein Zellonrohr Z, von etwa 1,5 mm 
Wandstärke von einer weiteren dünnen Al-Folie isoliert, die an \ 
Sättigungsspannung lag und mit dem graphitierten Innenbelag der iy ann 
Kammer verbunden war. Das Ganze umhüllte ein isolierendes Zellon- oe 
rohr Z,, das mit der Kammer K wasserdicht verbunden war. Um Bern 
Elektronenausfall zu vermeiden, der bei zu geringer Kammerwand- 5 n 
stärke nach Braun und Küstner (17) auftreten kann, wurde über | 
die Kammer K noch eine Kappe aus 1,3 mm Zellon geschoben. 
Bei Versuchen im Wasserphantom wurde die Kammer noch von 
zwei Gummifingerlingen umhüllt. 
Der in Abb. 9 dargestellte senkrechte Teil hatte einschließlich 
der Kammer eine Länge von etwa 14cm. Von da ab bog er recht- — 
winklig in eine horizontale Fortsetzung von etwa 50 cm Länge um, 
die mit dem Wulfschen Einfadenelektrometer verbunden war, das in 
einer der unter I,6 beschriebenen ähnlichen Schaltung benutzt wurde. 
Der Vergleich der Kleinkammer mit der Faßkammer bei der 
mittleren Filterung zeigte von 200—400 kV eine geringe, stetige __ 
Abnahme der Empfindlichkeit der Kleinkammer, die in Tab. 11 in 


Tabelle 11 
Abnahme der Empfindlichkeit der Kleinkammer bei m.F. in Prozenten 
200 0,00 320 4,7 
es 235 1,64 360 | 6,35 
280 2,9 400 8.4 
300 3,65 


Prozenten dargestellt ist. Wie sich nach Abschluß der Versuche 
zeigte, dürfte dies an einer Änderung in der Herstellung des zum 
Graphitieren benutzten Bleistiftes „Faber Castell 6 B“ beruhen; denn 
nicht nur in dem hier untersuchten Bereich, sondern auch unterhalb 
180 kV verschwand die Härteabhängigkeit einer Fingerhutkammer, die 
bei dem hier benutzten Faberstift auftrat, wenn ein alter „Castell 6 BY — 
zum Graphitieren benutzt wurde, der sich bei den Untersuchungen 
von Braun und Küstner bewährt hatte. Indessen dürfte die geringe _ 
Härteabhängigkeit für die folgenden Versuche keine Rolle spielen. 


2. Das Wasserphantom 
Das Wasserphantom bestand aus einem rechteckigen Kasten 
aus 2 mm starkem Zellon von 29,0 x 19,3 x 18,8 ccm Inhalt. Die 
Röntgenstrahlen durchsetzten ihn parallel zur Kante 18,8. Der Kasten 
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stand in einem Bleipanzer, der auf der Eintrittsseite der Röntgen- 
strahien 15 mm, auf allen anderen Seiten 5 mm stark war. Um die 
Blei-K-Strahlung auszuschalten, die die am Wasser gestreute Primär- 
strahlung etwa auslösen konnte, waren zwischen Blei und Phantom- 
kasten 0,5 mm starke Zinkbleche aufgestellt, die mit einem Antimon— 
Schellack-Brei bestrichen waren, bei dem 1,125 g Sb-Pulver auf das 
Quadratzentimeter kamen, was einer Sb-Schicht von 1,7 mm entspricht. 
So absorbierte das Sb die Pb-K-Strahlung und das Zn die Sb-K- 
Strahlung. Ein Schutz gegen die Zn—K-Strahlung war nicht nötig, 
da sie schon in wenigen Millimetern Wasser absorbiert wird. 

Das Strahlenbündel wurde auf der Eintrittsseite durch quadra- 
tische Blenden begrenzt, die etwa 2 cm vor dem Phantomkasten in 
den Bleipanzer eingesetzt waren. Um bei der großen Durchdringungs- 
fähigkeit der Strahlen eine scharfe Begrenzung des Strahlenbündels 
zu gewährleisten, war der Blendenrand so schräg geschnitten, daß 
das von dem punktförmig gedachten Brennfleck ausgehende diver- 
gente Strahlenbündel den Blendenrand streifte. 

Die Kleinkammer K (Abb. 9) stand senkrecht im Wasser; ihre 
‚waagerechte Verbindung mit dem Elektrometer führte durch einen 
Schlitz im Bleipanzer. Dieser Schlitz wurde stets so weit wie möglich 
mit Blei abgedeckt. Das Elektrometer stand auf einem fahrbaren 
Gestell und konnte durch eine Präzisionsführung mitsamt der hammer 
waagerecht sowohl längs des Röntgenstrahlenbündels als auch senk- 
recht zu diesem verschoben werden. 

Das Réntgenstrahlenbiindel verließ den Bleipanzer auf der 
Austrittsseite des Phantomkastens durch ein kreisrundes Loch von 
6,2 cm Durchmesser. In 209 cm Fokusabstand fiel es durch eine 
kreisrunde Blende von 3,5 cm Durchmesser in die Ionisationskammer 
von 40 cm Durchmesser, die als Vergleichskammer diente. 


™ 3. Reduktion auf unendlich kleines Kammervolumen 


Genau genommen, liefert eine Kleinkammer richtige MeBergebnisse 
nur im homogenen Strahlungsfelde. Ist das Strahlungsfeld aber in- 
homogen oder gar unstetig, so ist das Ergebnis um so fehlerhafter, 
je größer die Kammer ist; denn einzelne Teile derselben messen 
gleichzeitig Punkte verschiedener Intensität. Diesen Einfluß haben 
schon Holfelder, Bornhauser und Yaloussis (19) erkannt und 
experimentell ausgeschaltet. Je nach Größe und Form der Kammer 
wird dieser Einfluß von Fall zu Fall zu untersuchen sein. 

Diese umständlichen Einzeluntersuchungen ließen sich aber 
dann ersparen, wenn jedes Elementarvolumen der Kammerluft den 
gleichen Beitrag zur Gesamtionisation liefern würde; denn dann 
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ließe sich die Korrektur für Kammern beliebiger Form und Größe 
einfach rechnerisch erfassen. 

Zur Prüfung dieser Frage wurde bei 220 kV, s.F. die Klein- 
kammer frei in Luft in einem Strahlungsfelde, das im Fokusabstand 
von etwa 50 cm für den Kammerraum als homogen gelten kann, 
einmal aus dem Schattenbereich 
eines Bleischirms Schritt für Schritt | (||| 
in das Strahlungsfeld hineingescho- | | 
ben (Fall a), ein anderes Mal aus Hi 


dem Strahlungsfelde hinter einen __ fi 11] 
Bleischirm gezogen (Fall b). In | | 


beiden Fallen stand die Kante des 
Bleischirms der Kammerachse par- 


Abb. 10. Zur Reduktion 


allel, und die Verschiebung er- auf unendlich kleines Volumen 


folgte senkrecht zu dieser und zur 
Strahlrichtung in Richtung der Pfeile (Abb. 10). Bezeichnen wir 
mit z die Tiefe, um die die Kammer vom Durchmesser 2r in das 
Strahlenbündel eintaucht, und nehmen wir an, daß die Ionisation in 
allen gleich großen Elementar- 
räumen der Kammer dieselbe sei, 
so verhält sich die Ionisation Ir 4 | 
bei Teilbestrahlung zur Ionisation I, 
bei Vollbestrahlung wie der schraf- 
fierte Teil des Querschnitts zum 9 
Gesamtquerschnitt, also wie / 
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min Abstand von or Symmelrieochse 
Durch Einsetzen von r = 6,7 mm 

Abb. 11. Proportionalität zwischen 


(vgl. 11,1) liefert diese Gleichung die 
ausgezogene Kurve der Abb. 11, lumen bei der Fingerhutkammer 
während die als Dreiecke bzw. als 
Vierecke markierten Punkte die Meßergebnisse für Fall a bzw. Fall b 
darstellen. Die Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist 
so vorzüglich, daß damit die Gleichheit der Ionisation für alle gleich 
großen Elementarvolumina der Kammerluft nachgewiesen sein dürfte. 
Die Kurve der Abb. 11 zeigt, wie die hier benutzte Kammer 
den Intensitätssprung von 0 auf 1 am Rande eines scharf begrenzten 
Annalen der Physik. 5. Folge. 32. . 
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Strahlenbiindels darstellt. Um auf unendlich kleine Kammer zu 
reduzieren, wurden daher bei allen unter 4 beschriebenen Messungen 
ve ee die Beobachtungspunkte um denjenigen Betrag verschoben, der dem 

_ Abstande der Kurve von Abb. 11 von ihrer Symmetrieachse bei der 
zugehörigen Intensität entspricht. 


4. Die Begrenzung der Strahlenbündel im Wasser © 


Bekanntlich wird durch die Streustrahlung die Begrenzungs- 
schärfe eines Strahlenbündels mit zunehmender Tiefe unter der 
Wasseroberfläche mehr und mehr verwischt. Es wurden zur quan- 
wee titativen Priifung dieser Frage zwei Strahlenbiindel bei 
: 220 kV; 0,5 mm Cu + 1,0 mm Al (HWS. = 1,15 mm Cu) 


und bei 
400 kV; 2,55 mm Sn + 0,5 mm Cu + 1,0 mm Al (AWS. = 5,1 mm Cu) 
miteinander verglichen. Die quadratische Blende von 9,7 x 9,7 cm? 
hatte bei einer Fokusdistanz von etwa 44 cm etwa 1,5 cm Abstand 
von der senkrechten 
Wasserfläche und war so 
bemessen, daß das hori- 
tem Tee zontale divergente Strah- 
lenbündel weder den Bo- 
den des Phantomkastens 
Wasseroberfläche traf, 
sondern allein durch die 
Rückwand austrat. Die 
senkrecht stehende Kam- 
mer wurde dabei in 
waagerechter Richtung 
durch das Strahlenbündel 
gl geführt, und zwar hatte 
re: Ä Ai die Kammermitte 1, 6, 11 
Ci und 16 cm Abstand von 
0 2 “ 6 8 mcm der senkrechten Wasser- 


Abb. 12. Begrenzung der Strahlenbiindel fläche, durch die das 
in Abhängigkeit von der Wassertiefe für ei Strahlenbündel eintrat. 
220 und 400 kV bei schwacher Filterung Die auf anendiich Maine 


=) - Kammer reduzierten Ergebnisse zeigen die Kurven der Abb.12. Als 
- Ordinate ist hier die Intensität der Strahlung aufgetragen, wobei die 
Intensität in der Mitte des Strahlenbündels gleich 100°/, gesetzt 
wurde, als Abszisse der Abstand von der Mitte des Strahlenbündels 
in Zentimetern. Um Überschneidungen zu vermeiden, wurden die 
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Kurvenzüge entsprechend den seitlich eingetragenen Maßstäben um 
ein und denselben willkürlichen Betrag gegeneinander verschoben. 
Die Kurven lehren folgendes: 

a) Unmittelbar unter der Eintrittsfläche ist das Strahlenbündel 
scharf begrenzt. Je tiefer es aber eindringt, desto unschärfer wird 
seine Begrenzung. 

b) Die Strahlung von 400 kV zeigt in allen Tiefen eine schärfere 
Begrenzung als diejenige von 220 kV. Die Intensität in der Um- 
gebung des Primärbündels ist bei 400 kV also stets geringer als bei 
220 kV, solange man die Intensität im Zentralstrahl für beide 
Spannungen gleich 100°/, setzt. Reduziert man aber die Kurven 
der Abb. 12 mit Hilfe der Abb. 13 auf 100°/,ige Intensität an der 
Wasseroberfläche, wie es der Wirklichkeit entspricht, so zeigt sich, 
daß die Intensität der Streustrahlung in der Umgebung des Primär- 
bündels für beide Spannungen fast gleich groß ist und mit der 
Tiefe abnimmt. 

Das erste Ergebnis bringt DA 
gegenüber weicheren Strahlun- 39- 
gen nichts Neues. Das letzte 
Ergebnis ist zunächst befrem- 
dend, da die Unschärfe der i N 


Begrenzung auf Streustrahlung 


beruht, die mit zunehmender 
Strahlenhärte immer mehr an- I 
wächst. Bedenkt man aber, 

daß die Streuung nach Küst- 
ner und Trübestein (10) ganz 
iiberWlegend Comptonstreuung 
ist, die um so mehr in Primär- 2 
strahlrichtung gestreut wird, je 
kurzwelliger die Strahlung ist, 
so erklärt sich auch das zweite nt 


0 5 
Ergebnis zwanglos. 
Abb. 13. Prozentuale Tiefendosis 


5. Tiefendosen im Zentralstrahl . 
für 2 verschiedene kV-Zahlen 


Diese wurden für die und Feldgrößen 
unter 4 genannten beiden 
Strahlungen für quadratische Felder von 94 cm? und von 25 cm? 
untersucht. Da die Mitte der Kammer nur auf 1 cm an den senk- 
rechten Wasserspiegel an der Eintrittsseite der Strahlen herangebracht 
werden konnte, so wurden die beobachteten Kurven auf die Eintritts- 
fläche extrapoliert, und die Oberflächenintensität wurde dort gleich 

48* 


in Abhängigkeit von der Wassertiefe 
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100°/, gesetzt. So wurden die Kurven der Abb. 13 erhalten. Sie bestätigen 
die aus dem Gebiet weicherer Strahlungen bekannten Ergebnisse, 
daß die Intensität in einer bestimmten Tiefe relativ zur Oberflächen- 
intensität um so größer ist, je härter die Strahlung und je größer 
das Feld ist. Beim Übergang von unserer 220-kV-Strahlung zu 
unserer 460-kV-Strahlung nimmt die Dosis in 10 cm Tiefe beim 
Felde von 25 cm? um etwa 18°/, und beim Felde von 94 cm? um 
etwa 15°/, zu. Für geringere Tiefen ist der Gewinn kleiner, für 
größere Tiefen höher. 
Zusammenfassung 

1. Für Röntgenstrahlen, die durch Filterung mit Blei und 
Zinn außerordentlich stark homogenisiert sind, wird im Bereiche 
von 200—400 kV die Luftionisation in 8 Zylinderkammern von 11 
bis 70 cm Durchmesser im Anschluß an die Ergebnisse von Küstner 
untersucht. Bei sorgsamster Berücksichtigung aller störenden Ein- 
flüsse ergibt sich: 

2. Für 380 kV, 2,9mm Pb + 8,0 mm Sn + 1,0 mm Cu + 9,0 mm Al 
(HWS. = 6,6 mm Cu) und alle weicheren Strahlungen genügt zur vollen 
Ausnutzung der Trägerbildung und damit zur Absolutbestimmung 
der r-Einheit ein Kammerdurchmesser von 60cm. Für eine Strahlung 
von 400 kV, 3,7 mm Pb + 8,0 mm Sn + 1,0 mm Cu + 9,0 mm Al 
(HWS. = 6,85 mm Cu) reicht eine Kammer von 70 cm Durchmesser 
noch nicht vollkommen aus. 

3. Für die Luftionisation bei unzureichendem Kammerdurch- 
messer wurden Kurven erhalten, die diejenigen von Küstner voll- 
kommen zwanglos in den kurzwelligen Bereich fortführen. Ins- 
besondere zeigt die kontinuierliche Verschiebung der Minima und 
Maxima sowohl hinsichtlich der Strahlenhärte als auch in Abhängigkeit 
vom Homogenitätsgrade die von Küstner beobachteten Gesetzmäßig- 
keiten. Damit wird seine Deutung der Wechselwirkung zwischen Photo- 
elektronen und Comptonelektronen bei der Luftionisation bestätigt. 

4. Die relative MeBgenauigkeit der Einzelpunkte wird allein 
durch die Zahl der Einzelbeobachtungen und die Zuverlässigkeit der 
Luftstreuungsmessung bedingt, da sich alle übrigen Faktoren weg- 
heben. Sie beträgt, wie bei Küstner, für Kammern von 70—50 cm 
Durchmesser etwa + 2°/,,, für die kleineren Kammern bis 11 cm 
Durchmesser etwa + 6°/,,. Die MeBgenauigkeit der Absolutbestim- 
mung liegt wegen zahlreicher hier eingehender Faktoren bei + 1,7°/,. 

5. Für eine Kleinkammer (Fingerhutkammer) aus Luftwände- 
material wird experimentell der Nachweis erbracht, daß jeder 
Elementarbereich ihres Luftvolumens den gleichen Beitrag zur Gesamt- 
ionisation liefert. Auf Grund dieses Befundes läßt sich auch bei 


et 
— 
z 
Ni; 
x 
E 
1 
; 
- 
Ei 
. 7 
= 
ath 
‘= 
Pr 
= . int 
« 


Be I. Block. Die Luftionisation durch Rönigenstrahlen usw. 733 ee ER 
= 

ungleichmäßiger oder unstetiger Intensitätsverteilung eines Strahlungs- : 
feldes trotz der räumlichen Ausdehnung der Kammer die wahre at 
Intensitätsverteilung von Punkt zu Punkt bestimmen. oe = 

6. Die Untersuchung eines Strahlenbündels bei 220 und 400 kv 
im streuenden Medium (Wasser) lehrt, daß, im Einklang mit dem 
Comptoneffekt, die Schärfe der Begrenzung in der Tiefe mit zu- 
nehmender Härte ansteigt. = 

7. Für 2 Eintrittsfelder von 25 bzw. 94 cm? wurde beim "FE 
gang von 220 kV, 0,5 mm Cu + 1,0 mm Al (HWS. = 1,15 mm Cu) 
zu 400 kV, 2,55 mm Sn + 0,5 mm Cu + 1,0 mm Al (HWS. = 5,1 mm Cu) 
in 10 cm Wassertiefe eine Zunahme der Dosen um 18 baw. 15°/, 
beobachtet. 


Herzlichen Dank sage ich Herrn Professor Kiistner fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und deren unermüdliche Förderung sowie 
den Siemens-Reiniger-Werken, die die Röntgenröhre und das Hoch- 
voltrohrschutzgerät (Röhrenhaube) freundlichst zur Verfügung stellten. 
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Über den Einfluß der Zuleitungen des Kondensators 
bei Messungen im Lechersystem 
Htlding Sladtts 


x Einleitung 

Nach Morton-Drude-Coolidge’) gilt für die Kapazität K 
eines Kondensators, der sich in einem Lecherschen System zwischen 
zwei Brücken in den org x, und x, von diesen befindet, 
(1) =a K log £ — = cot ae + cot ae 
wo d und R Abstand den Paralleldrähte 
und 2’ die halbe Wellenlänge der Schwingungen im System be- 
zeichnen. Die Gl. (1) ist von mehreren Forschern experimentell 
geprüft und dabei von einigen Autoren bestätigt?), von anderen da- 
gegen als ungenügend gefunden’). Bei konstant gehaltener Wellen- 
länge müßte die Cotangentensumme in der rechten Seite von (1) 
konstant sein, wenn Versuche mit demselben Kondensator in ver- 
schiedenen Abständen von den Brücken vorgenommen werden. Nach 
Romanow (a. a. O.) ist die Cotangentensumme konstant, nur wenn 
x, und z, gegen 2, — # bzw. z, — + ausgetauscht werden. # ist 
eine kleine positive Größe. Der Kondensator von Romanow war 
in einem kleinen Glaskolben, der mit dem zu untersuchenden Di- 
elektrium gefüllt wurde, eingeschlossen. Romanow schreibt das 
Zustandekommen von &# diesen Dielektriken zu. Er spricht daher 
von einem „Kolbeneffekt“, obwohl er für # keinen Ausdruck hat 
angeben können. Der Verfasser wird an einer anderen Stelle 
(Abh. II) zeigen, daß die Auffassung Romanows über die Ursache 
des Auftretens von # falsch ist. # ist, wie hier gezeigt werden 


1) W.B. Morton, Phil. Mag. 43. 8. 383. 1897; P. Drude, Wied. Ann. 
61. S. 466. 1897; W.D.Coolidge, Wied. Ann. 69. S. 125. 1899. 

2) W.B. Morton, a.a.0.; G. Potapenko, Ztschr. f. Phys. 20. 
8.21. 1923. 

3) N.Linnitschenko, Phys. Ztschr. 14. 8.543. 1913; H.Slätis, 
Acta Acad. Aboensis, Math. et phys. Bd. IX. Nr. 4. 1936, diese Abhandlung 
wird im folgenden kurz „Abh. I“ genannt; H.Slätis, Acta Acad. Aboensis, 
Math. et phys. Bd. XI. 1938, noch nicht gedruckt, hier „Abh. II“ genannt; 
W. I. Romanow, Phys. Ztschr. d. Sowjetunion, 9. S. 362. 1936. 


734 
. 
» 
os 
~ 
Ld 
1: 
. 
» 
y 
3 
- > 
Gy, 
age 
<< 
ret 
fos 
Er 
> 
ER 


rs 


5 
8, 


Slätis. Uber den Einfluß der Zuleitungen des Kondensators usw. 735 


soll, eine Wirkung der Zuleitungsdrähte des Kondensators. Die 
Einwirkung dieser bisher (außer in Abh. I des Verf.) immer ver- 
nachlässigten Zuleitungsdrähte ist aber zweifach: 

Erstens entstehen in den Zuleitungsdrähten Wirbelströme, welche 
die Selbstinduktion pro Zentimeter der Lecherdrähte in der Nähe 
der Zuleitungsdrähte vermindern. Die Berücksichtigung dieser Er- 
scheinung führt auf einen allgemeinen Ausdruck für +, der mit 
den experimentellen Ergebnissen in vollem Einklange steht. 

Zweitens bewirkt die Verschiedenheit des Potentialunterschiedes 
der Kondensatorplatten von der Potentialdifferenz gegenüberliegender 
Stellen der Paralleldrähte, daß die in das Lechersystem eingeschaltete 
Kapazität größer als die des Kondensators ist. Da (1) unter Ver- 
nachlässigung der Zuleitungsdrähte hergeleitet ist, hat man eigent- 
lich unter K jene Kapazität zu verstehen. Die Kapazität C des 
Kondensators ohne Zuleitungsdrähte ist natürlich geringer. Die 
Differenz K — C ist — außer von den Abmessungen der Drähte — 
von 4’ abhängig. 

Die zweite Wirkung ist von mir schon in Abh. I im Spezial- 
falle z, = x, behandelt worden. Das dort erhaltene Resultat gilt 
auch für den allgemeinen Fall, was u. a. in Abh. II gezeigt werden 
soll. An derselben Stelle werden Formeln für die Berechnung von 
C gegeben. 

Die erste Wirkung, also der #-Effekt, soll hier kurz betrachtet 
werden. 

Theorie 

Die Zuleitungsdrähte sind meistens von zylindrischer Form und 
berühren die Lecherdrähte L,L’ etwa wie in der Abb. 1. K ist 
der Kondensator, dessen Dielek- 
trikum in der Abbildung als eine 
planparallele rechteckige Platte 
abgebildet ist. Die in den Lecher- 
drähten fließenden Ströme indu- 
zieren in den Zuleitungsdrähten 
Wirbelströme, welche des Haut- 
effektes wegen in den Flächen der 
Zuleitungsdrähte fließen und — 
wenigstens wenn der Kondensator 
in der Nähe einer Brücke ist — den durch die Pfeile angedeuteten 
Verlauf haben. Die Strombahnen der Wirbelströme sind sehr kurz 
im Verhältnis zur Wellenlänge der Schwingungen im Lechersystem; 
wir können deshalb jene als die kurzgeschlossene sekundäre Wick- 
lung eines Transformators, dessen primäre Wicklung der nächst- 
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liegende Teil des Lecherdrahtes ist, ansehen. Aus dine Theorie 
des Transformators ist aber bekannt, daß die Anwesenheit des 
zweiten Stromkreises den Stromverlauf im ersten Stromkreise in 
doppelter Weise beeinflußt; der Widerstand des primären Kreises 
erscheint vermehrt um p?w, und seine Selbstinduktion verkleinert 
um p*L,,, wenn w, und L,, den Widerstand und den Selbstinduk- 
tionskoeffizienten des sekundären Kreises bezeichnen und uh, 7 


v Li 
ist‘. Hier bezeichnen » die Kreisfrequenz des Primärstromes und 
Ly. den gegenseitigen Induktionskoeffizienten. Das Verhältnis der 
Größen w; und »’L? 12 ist aber etwa 1:10000, wie eine in Abh. IT (§ 5) 


ausgeführte Schätzung zeigt; w; kann demnach in (2) vernachlässigt 
werden, wodurch wir 


(2) p= 


(3) En 
bekommen. Die Selbstinduktion des primären Kreises ist also 
1. 
(4) Ly =L-7; vl 


La, 


wenn Ly die Selbstinduktion des primären Kreises bei Abwesenheit 
der Zuleitungsdrähte ist. Wird 20 als die Länge des primären 
Kreises aufgefaßt, hat man 


(5) Ly = 2-25 


wo d den Abstand und R den Halbmesser der beiden Lecherdrähte 
bezeichnen). Gleichmäßige Induktionswirkung in der Nähe der Zu- 
leitungsdrähte vorausgesetzt, ist also der Selbstinduktionskoeffizient 


L)) des einen der Lecherdrähte pro Zentimeter im Intervalle — 0, 


gleich 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Draht- 
wellen ist bekanntlich gleich der Lichtgeschwindigkeit c, nur wenn 
die Selbstinduktion L pro Längeneinheit der Drähte gleich dem 
reziproken Wert der Kapazität C pro Lingeneinheit ist *). Durch ganz 


1) P. Drude, Physik des Athers, 2. Aufl., 1912. S. 396. 
2) Physik des Athers, 8. 490, Formel En. 
3) Physik des Athers, $. 499. vr 
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ähnliche Betrachtungen wie an der zitierten Stelle findet man leicht, 
wenn die genannte Bedingung nicht erfüllt ist, daß die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c’ der Drahtwellen gleich A 
, c 

Ce —— 

VLC 
ist. Die entsprechende Halbwellenlänge i’ ist also 


abgegrenzten Teil eines Lecherschen Paralleldrahtsystems, in welchem 
ein Kondensator bei P, eingeschal- 8 
tet ist, betrachten. Die punktierten 
Linien stellen das Intervall P,’ P,” 
(von der Länge 2 ö) dar, in welchem 
der Selbstinduktiouskoeffizient pro 
Zentimeter des einen der Lecher- 
drihte den Wert (6) hat. Wenn 
wir ungedimpfte Schwingungen 
vom Sinuscharakter im System annehmen, können das Potential und 
die Stromstärke auf dem Drahte P, P, durch stehende Wellen dar- 
gestellt werden, die durch Überlagerung von aneinander vorbei- 
gleitenden Wellenzügen der halben Wellenlänge 4’ außerhalb des 
Intervalles P,’ P,’; 2’ in demselben Intervalle zustande kommen. 
Falls die Brücken total reflektieren, ist das Potential in P, und P, 
dauernd gleich Null. Das Potential im Punkte P der Drahtoberfliche 
ist demnach 


(8) t) = V, sin 


né, 2nt 
7 8. 
wo & den Abstand P, P, t die Zeit, V, eine Konstante und T die 
Schwingungszeit bezeichnen. Wenn P im Intervalle P,’ P, liegt, ist 


0=§, -$, 


The ‘ 
(9) = V'sin cos T, S7,, 


wo V’ und q, neue (durch Brechung in P,’ bedingte) Konstanten sind. 
Im Punkte P,’ müssen die Potentiale (8) und (9) übereinstimmen; 
dies gibt 


Ähnliche Gleichungen werden für die rechte Seite des Systems er- 
halten, man braucht nur die Indizes 1 gegen 2 zu vertauschen. Für 
das Potential in P,, wo der Kondensator angebracht ist, erhält man 
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demnach zwei Ausdriicke, welche gleich sein miissen. Aus dieser 

Bedingung folgt 

(11) V.’sin aVL - n — 4) 4 
] 


Wird der ET der Paralleldrähte bei P, auch 
als die Potentialdifferenz der Kondensatorplatten angesehen, und wird 
die Kapazität des Kondensators mit K bezeichnet, erhält man für 
die auf der einen Platte lagernde Elektrizitätsmenge den Ausdruck 


(12) = 2 KV’ sin 40 ggg 


Die Kapazität pro Längeneinheit des einen der Paralleldrähte 


(13) = 


? 


2 log 


wo & die Dielektrizitätskonstante des umgebenden Mediums, d und R 
den Abstand und den Radius der Paralleldrähte bezeichnen. Im 
Punkte P lagert daher pro Zentimeter die Elektrizitätsmenge 


(14) e= — sin cos 
2 log R 
Zwischen der Stromstärke (elektromagnetische Einheiten) und 
e gilt?) 
wo c das Verhältnis der elektrostatischen zur FEUER 
Einheit der Elektrizitätsmenge ist. Es ist demnach 2 co Pees 
° 1 de 


wobei die Integrationskonstante A dadurch bestimmt wird, daß für 
= z die Stromstärke ö gleich Null sein muß, unabhängig von t. 
Aus (14), (15), (16) und eT =A = 27’ erhalten wir 


d 
SR 
wobei i, sich auf die Strecke P, P,’ bezieht. Im — P Be 
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1) Physik des Äthers, S. 496. “pee 
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(18) VLC - 210g 


ıch 


ied Ähnliche Ausdrücke werden für i, und i,’ erhalten. Im Punkte 
P, muß 1, =i,', also 


( V, a) 2at 


fiir 
(19) V,cos _ Moos 

VLC 
oder, mit Riicksicht auf (10), 


ite 


(20) VLC@, -—5-4q,) 
x VLC x 


Zum Kondensator flieBt der Strom 


ES 


Es muß aber im Punkte P, i, =i’+i,’ sein, wodurch 
(21) K log cot xVLC(, - a) + cot 
x R VLC 
oder, wenn man (20) beachtet, 

1 

F 1 + cot a VL Ctang 


4 Die rechte Seite dieser Gleichung nach Potenzen von 26/2’ ent- 


wickelt lautet 
[cot? 


cot 


wenn man Potenzen zweiter und höherer Ordnung vernachlässigt. 
Die Gl. (21) kann also wie folgt geschrieben werden 


22) 47 Klo + oot 
8 i 7 ( i 


wo 


m Slätis. Uber den Einfluß der Zuleitungen des Kondensators usw. 739 Pee er 
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ist, Die unbekannte Größe 6 können wir eliminieren. Es ist nämlich 


~ =... (13 für <= 1 und nach (6) 
Lig 


48 Ly log 
Bo Dies in (23) eingesetzt gibt für # den schönen Ausdruck 
=. 2% 
Wir wollen der Gl. (22) folgende Gestalt geben 
2log — 


Die Gl. (24) und (25) stellen eine wesentliche Verbesserung der 
Formel (1) von Morton-Drude-Coolidge dar. 

Wie man sieht, führt unsere Theorie über die Wirbelströme in 
den Zuleitungsdrähten zu dem Ergebnis, daß die Cotangentensumme 


(26) A = cot + oot 
konstant sein muß, wenn die Wellenlänge unverändert gehalten wird. 
Dies ist eben, wie schon erwähnt, von Romanow (a. a. O.) experimentell 
nachgewiesen, obwohl er die Dielektriken des Kondensators als die 
Ursache des Auftretens der Größe ı* ansah. Die Wirbelstromtheorie 
aber verlangt den #-Effekt auch bei Kondensatoren ohne Glaskolben, 
auch kann # nach (24) berechnet oder geschätzt werden, wodurch eine 
experimentelle Prüfung der Theorie leicht vorgenommen werden kann. 
Der Ausdruck (24) für # ist ganz allgemein und von Schätzungen 
über die Form der Wirbelstrombahnen frei. Es ist anzunehmen, 
daß sowohl die Länge des Intervalls als die Form der Wirbelstrom- 
bahnen von der Lage des Kondensators im System einigermaßen 
abhängig sind. Da aber die Messungsresultate keine etwaigen Ver- 
änderungen in ı# hervortreten lassen, kann man für die zwar etwas 
schwierige numerische Berechnung von # für spezielle Kondensatoren 
annehmen, daß sich der Kondensator in einem Strombauch der 
Schwingungen im Lechersystem befindet. Dies ist beinahe der Fall, 
wenn der Kondensator in der Nähe der Brücke eingeschaltet ist. 
Eben dann ist übrigens # von Bedeutung, da jetzt die Cotangenten 
in (25) oder (26) groß und von verschiedenem Zeichen werden, ihre 
Summe also in hohem Maße von # abhängig ist. Was die Berechnung 
von i betrifft, muß auf meine bald erscheinende Abh. II (a. a. O.) 
verwiesen werden. Diese Berechnung ist nämlich von Interesse nur 
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bei der experimentellen Prüfung obiger Theorie; in der Praxis wird ean = 
+ aus der Bedingung A = konstant bestimmt (vgl. (26)], K sodann KEN 
aus (25) ermittelt. 


Messungsresultate 


Die Messungen wurden mit einer Apparatur, die in Abh.I 
(a. a. 0. S. 52) eingehend beschrieben ist, vorgenommen. Der Radius m 
und der Abstand der Lecherdrähte betrugen 0,5 mm bzw. l,lcm. £ 


Als Schwingungserzeuger diente ein Rukop- Ossiliator; die halbe 2 
Wellenlänge der Schwingungen war 34,7 cm. Versuche wurden u- 


erst mit einem massiven Glaszylinder gemacht (Durchmesser 1cm, : 


welcher anstatt eines Kondensators zwischen den waagerechten 
Lecherdrähten lotrecht angebracht war. Kein #-Effekt wurde, wie 
zu erwarten war, beobachtet. Ein in einem dickwandigen Glasrohr 
(Durchmesser 8 mm) eingebauter Kondensator mit kurzen geraden 
Zuleitungsdrähten von 0,5 mm Dicke zeigte ebenso keinen meßbaren 
#-Effekt (nach Romanow war ein solcher zu erwarten). Theoretisch 


wurde eine obere Grenze gleich 0,002 für # geschätzt. Für dickere SS Be 


Zuleitungsdrähte muß aber ein solcher Effekt eintreten, besonders Ren 


wenn die Zuleitungsdrahte um die Lecherdrähte gabegen sind. So 
wurde für einen Kondensator mit | mm 
fir # eine obere Grenze gleich 0,017 geschätzt; die Messungen er- 
gaben 0,014 + 0,0013. Dieser Kondensator hatte keinen Glaskolben are 
(nach Romanow wäre also kein #-Effekt vorauszusehen). 

Um einen extrem großen #-Effekt hervorzubringen, wurde ein 
Kondensator mit 18,06 mm dicken, 9,58 mm langen Zuleitungsdrähten EN =: 


versehen. Folgende Werte wurden erhalten (vgl. die Tabelle). ve 

i’ = 34,720 em 

n 

33,578 | 1,258 | —0,7507 2,6281 hat? 
29,868 2,566 +1,9765 2,6281 7 

6,441 | 8,679 | 2,5305 2,6281 Br 

= 0,225 cm. 

Theoretisch wurde für # eine obere Grenze gleich 0,357 cm Be 


geschätzt. Wie aus der Tabelle hervorgeht, kann jetzt die Formel 1) 
von Morton-Drude-Coolidge gar nicht angewendet werden, da FOR 


die bei konstanter Wellenlänge verlangte Konstanz der Cotangenten- ==> 


summe (vgl. die dritte Spalte in der Tabelle) nicht erfüllt ist. Ense 
Schließlich wurde noch ein Kondensator spezieller Konstruktion Ba 
gebaut, in welchem die sekundären Strombahnen nach Belieben Er ie 
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a geschlossen oder — werden konnten. Theoretisch ließ sich 


diesem sein müßte. Dies stimmte genau mit den Messungen überein. 

Die Messungen haben also die oben kurz entwickelte Theorie 
über den Effekt der Wirbelströme in den Zuleitungsdrähten des 
Kondensators bestätigt. 


Zusammenfassung 


Die Formel (1) nach Morton-Drude-Coolidge für die Kapa- 
zität K eines Kondensators, der sich in einem Lecherschen System 
zwischen zwei Brücken in den Abständen x, und x, von. diesen be- 
findet (d und R bezeichnen den Abstand bzw. den Halbmesser der 
Lecherdrähte, 4’ ist die halbe Wellenlänge der Schwingungen) wird 
ersetzt durch die Gleichung 


— F) 


(ary 


4n|, 
(25) K + —— log = cot — 


ist. &# ist ein Effekt der in den Zuleitungsdrähten des Kondensators 
induzierten Wirbelströme, L,, der Selbstinduktionskoeffizient der 
Wirbelstrombahn in dem einen Zuleitungsdraht und L,, der gegen- 
seitige Induktionskoeffizient dieser Strombahn und des zugehörigen 
Lecherdrahtes. 


Abo (Finnland), Physikalisches Institut der schwedischen Ye 
versität (Akademie). 
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des = Uber das der Masse 

Von O. Laaff 

er [Aus dem Physikalischen Institut der Universität Köln !)] at 
(Mit 4 Abbildungen) 
be- ‘Das Beryllium kommt in der Natur nur als Isotop mit der 
der ungefähren Masse 9 vor; bei verschiedenen Kernumwandlungs- 
wird prozessen tritt dagegen auch das Isotop mit der Masse 8 in Er- 


scheinung. Bei Nebelkammerbeobachtungen der Kerntrümmer, die 
bei der Beschießung von Bor mit Protonen entstehen, fand Kirchner 
am Ende der kontinuierlichen Reichweitenverteilung der Umwandlung 
B!!(p;«)&« eine homogene Reichweitengruppe geringer Häufigkeit, 
die er den «-Teilchen der Umwandlung B!!(p; «)Be® zuordnete (1). 
Cockcroft und Lewis (2) fanden bei der Umwandlung des Bors 
durch Deutonen den analogen Prozeß B'°(d;«)Be®. Die Bildung 
des Be®-Isotops wurde ferner festgestellt bei den Umwandlungen (3): 
Be’ (d; T)Be®, Be®(p;d) Be® und (4) Li? (d;n) Be‘. 

Aus diesen Umwandlungen ergaben sich für die Masse des 
Be’-Kernes Werte, die zwar voneinander um ein geringes abwichen, 
aber stets zeigten, daß die Bindungsenergie des Be®-Kernes nahezu 
Null oder sogar negativ sein muß (5), wenn man annimmt, daß dieser 
Kern aus zwei «-Teilchen aufgebaut ist. 

Verschiedene Versuche, den bei den erwähnten Kernreaktionen 
gebildeten Berylliumkern in der Ionisationskammer nachzuweisen (6), 
haben zu keinem positiven Ergebnis geführt. : 

Wenn nun aber andererseits der unangeregte Be®-Kern instabil 
ist, d.h. spontan in zwei «-Teilchen zerfällt, dann müßte es möglich 
sein, diese beiden «-Teilchen mit einer Ionisationskammer mit Pro- 
portionalverstärker gleichzeitig zu erfassen. In der vorliegenden 
Arbeit soll gezeigt werden, daß dies in der Tat gelingt. Me. ie 


B. Der Impulsverstärker 
1. Vorüberlegungen zum Bau des Impulsverstärkers 
Bas Bei der Ionisationskammeranordnung stellt man außer der 
Forderung auf Proportionalität des SpannungsstoBes am Verstärker- 
ausgang zur auftreffenden Ionenmenge zwei weitere Forderungen: 
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Man will imstande sein, auch schwach ionisierende Teilchen nach- 
zuweisen; ferner will man ein großes zeitliches Auflösungsvermögen 
erreichen, d. h. möglichst viele Teilchen in der Zeiteinheit zählen, 
ohne daß Überlagerungen stattfinden können; die beiden Forderungen 
sind voneinander nicht unabhängig. Dem Nachweis schwach ioni- 
sierender Teilchen, also geringer SpannungsstéBe am Gitter der 
ersten Elektronenröhre, ist durch den natürlichen Störpegel der 
Verstärkeranordnung eine Grenze gesetzt; daher ist die Eingangsstufe 
der Anordnung, die zweckmäßig von dem spannungsverstärkenden 
Teil räumlich getrennt wird, besonders kritisch. Amerikanische 
Autoren verwenden in der Eingangsstufe durchweg eine Schirmgitter- 
röhre mit hohem Verstärkungsgrad, um so den Spannungsstoß über 
den Störpegel des Verstärkers „hinwegzuheben“; hier wurde in der 
Eingangsstufe eine Raumladegitterröhre verwendet, die fast keine 
Spannungsverstärkung gibt, und deren Störpegel deshalb mit fast dem 
gleichen Verstärkungsgrad übertragen wird wie der SpannungsstoB am 
Gitter dieser Röhre; deshalb bedurfte hier auch der Gitterkreis der 
ersten Stufe des Spannungsverstärkers besonderer Dimensionierung. 
Wird durch den Eintritt eines Teilchens in die Ionisations- 
kammer die Ladung q in der Zeit A zum Gitter der Eingangsröhre 
getrieben, so kann man dies auffassen als das Fließen eines Stromes 
von der Stärke, q/A während der Zeit 2. Um den Spannungsverlauf 
am Gitter der Eingangsröhre zu finden, kann man sich in den aus 
Eingangskapazität C und Ohmschem Widerstand R bestehenden 


Kreis die EMK. 2 eingeschaltet denken. C ist dabei die ge- 


samte Kapazität im Gitterkreis der Eingangsröhre, d. h. die Summe 
der Kapazitäten von Ionisationskammer, Gitterzuleitung und Röhre. 
R ist der Gitterableitewiderstand, dessen Größe beim Fehlen einer 
äußeren Ableitung durch den Isolationswiderstand Gitter-Kathode, 
sowie durch den Ionen- und Photoelektronenstrom in der Eingangs- 
röhre festgelegt ist. Der Spannungsverlauf am Gitter der Eingangs- 
röhre wird demnach beschrieben durch (7): Sic a Tey: 


t 
(1 _. 80) für O<t<h 


g A 
R-a( - x6) 
C und A macht man klein, um hohe Empfindlichkeit zu bekommen; 
R möglichst groß, und zwar muß das Produkt RC groß sein 
gegenüber A; in diesem Falle kann auch die Tatsache (8), daß die 
Ionen vor ihrem Auftreffen auf die Elektrode auf dieser eine Influenz- 
laduvg erzeugen, völlig unberücksichtigt bleiben. Wegen der großen 
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Zeitkonstante sinkt die Spannung am Gitter der Eingangsröhre nur 
langsam ab und erreicht den Wert Null praktisch erst wieder nach 
1 bis 2.10”? Sek. Da hierdurch das Auflösungsvermögen allzu sehr 
verschlechtert würde, muß man die Entladungsdauer während der 
weiteren Verstärkung des Spannungsstoßes abkürzen, indem man 
die Zeitkonstante des Gitterkreises der ersten Verstärkerstufe klein 
macht (9). Hierdurch wird gleichzeitig der Übertragungsbereich des 
Verstärkers nach unteren Frequenzen hin begrenzt. Für einen 
Verstärker mit gegebenem Übertragungsbereich hängen Stoßgröße 
und Stoßverlauf am Verstärkerausgang von der Aufladezeit 4 ab (10). 
Die Stoßgröße nähert sich mit kleiner werdendem A einem Grenzwert; — 
hat man es also mit Strahlen zu tun, die teilweise nicht ganz durch 
die Ionisationskammer hindurchgehen, so bleibt die Proportionalität 
mit q erhalten, wenn die Aufladezeiten klein genug gewählt sind. 
Die zur Erreichung dieser Aufladezeiten nötige Kammerfeldstärke 
ist wesentlich größer als die normale Sättigungsfeldstärke zum quanti- 
tativen Sammeln der Ionen. 

Die Leistungsfähigkeit der Anordnung beim Nachweis schwächer 
ionisierender Teilchen ist durch den natürlichen Störpegel begrenzt. 
Da der Störpegel die Wiedergabe statistischer Schwankungen ist, 
bleibt er prinzipiell unvermeidbar; durch zweckmäßige Dimensionierung 
der Anordnung kann man ihn auf ein Minimum herabdrücken. 

An den Enden eines Leiters entstehen kleine Potential- 
schwankungen, weil die Leitungselektronen die Wärmebewegung der 
Moleküle des Leiters mitmachen. Die durch Wärmebewegung der 
Elektronen in einem Widerstand hervorgerufene mittlere quadratische 
Störspannung ist proportional dem Integral der Wirkkomponente 
dieses Widerstandes über den Frequenzbereich. Für die am Gitter 
der Eingangsröhre liegende Störspannung ist demgemäß die Wirk- 
komponente des durch die Parallelschaltung von R und C gebildeten 
Widerstandes maßgebend. Diskutiert man diese Störspannung (10), (11) 
in Abhängigkeit von R, so erkennt man, daß sie bei kleinem R 
diesem proportional ist und mit wachsendem R ansteigt. Nach 
Durchlaufen eines Maximums nimmt die Störspannung wieder ab. 
Wächst R über einen bestimmten Wert, der in der Größenordnung 
10!° Ohm liegt, so wird der Beitrag zur Gesamtstöramplitude durch 
Wärmebewegung im Eingangswiderstand vernachlässigbar klein. 

Die Größe des Ohmschen Widerstandes R ist ferner von 
Wichtigkeit für den Beitrag zur Gesamtstöramplitude, den stati- 
stische Schwankungen (12) im Gitterstrom der Eingangsröhre liefern; 
die hierdurch bedingte mittlere quadratische Schrotspannung ist 
proportional dem Gitterstrom I, Sie nimmt mit wachsendem R 
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ab und nähert sich asymptotisch einem Minimum. Die weiter 

unten genannten Störspannungen, die einen Beitrag zur Gesamt- 

störamplitude liefern, hängen nicht von R ab. 

Da demnach bei wachsendem R einerseits der Störpegel kleiner 
und andererseits der durch ein ionisierendes Teilchen hervorgerufene 
Spannungsstoß größer wird, ist zur Erzielung eines großen Betrages 
des Quotienten StoBamplitude zu Störamplitude ein hoher Gitter- 
ableitewiderstand notwendig. Auf eine äußere Gitterableitung wurde 
deshalb verzichtet. R ist dann bestimmt durch den Gitter—Kathoden- 

-isolationswiderstand sowie durch Ionen- und Photoelektronenstrom 

in der Eingangsröhre. Das Gitter stellt sich dann im Ruhezustand 

auf ein Potential ein, bei dem die Summe der Gitterströme Null 
ist. Für die Schrotspannung ist allerdings die Summe J der 

Absolutwerte von positivem und negativem Gitterstrom maßgebend; 

den negativen Gitterstrom bilden Elektronen, die das Gitter er- 

reichen; der positive Gitterstrom entsteht durch positive Ionen, die 
das Gitter erreichen, und Elektronen, die es verlassen. 

A Wie jeder äußere Widerstand, so verursacht auch die Wirk- 
komponente des Widerstandes zwischen Anode und Kathode eine 
Störspannung durch Wärmebewegung; der Widerstand zwischen 
Anode und Kathode besteht dabei aus der Parallelschaltung der 
Widerstände innerhalb und außerhalb der Röhre. Raumladungs- 
 schwankungen, die durch das Eindringen positiver Ionen in die 

Raumladung bedingt sind, liefern ebenso einen Beitrag zum Stör- 

pegel, während der Beitrag von Schrot- und Funkeleffekt der 


= in Gegenwart der Raumladung nur gering ist. 


Da die Eingangsröhre einen geringen Verstärkungsfaktor hat, 

trägt auch der Gitterkreis der ersten Verstärkerröhre durch Wärme- 
= zur Gesamtstöramplitude bei. Die Größe des Gitter- 
ableitewiderstandes ist wegen der Forderung eines genügend hohen 
Auflösungsvermögens auf solche Größenordnungen beschränkt, wo 
das im Gitterkreis hervorgerufene Wärmegeräusch der Größe des 
_ Ableitewiderstandes proportional ist. Es ist daher zweckmäßig, den 
 Ableitewiderstand klein zu machen; zu klein darf er allerdings auch 
nicht gewählt werden, weil sonst die untere Grenzfrequenz des 
_Verstärkers unzulässig hoch wird, und dann nicht alle Frequenzen 
verstärkt werden, die in einem Spannungsstoß enthalten sind. 


2. Eingangsstufe und Spannungsverstärker 


Abb. 1 zeigt das Schaltschema von Eingangsstufe und Verstärker. 
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Als Eingangsréhre wurde die Osram Elektrometerröhre „T 113“ 
benutzt; das Steuergitter dieser Röhre ist am oberen Teil des Glas- 
kolbens herausgeführt. Durch die Verwendung eines Spezialglases 
wurde ein Isolationswiderstand des Gitters gegen die übrigen Elek- 
troden von 10!°--10" Q erzielt. Während des Betriebes der Röhre 
ist der Widerstand zwischen Gitter und Kathode wegen des Ionen- , 
und Elektronenstromes geringer; um den Widerstand möglichst hoch — 
zu halten, wurden Anoden- und Raumladegitterspannung so gewählt, 


<1 = Abb. 1. Schaltbild des Impulsverstiirkers. 
Die Ziffern geben die Kapazitäten in uF und die Ohmschen Widerstände 
in M$2 an 


daß an der Röhre nicht mehr als 7 Volt liegen, so daß keine merk- 
liche Ionisation der Gasreste stattfindet. Der Durchgriff der Röhre 
beträgt etwa 40 °/,, die Gitter-Kathodenkapazität etwa 0,9 cm. 

Zur Spannungsverstärkung wurde ein Widerstandsverstärker 
benutzt, der ähnlich gebaut ist wie der von Dunning (13) an- 
gegebene. Die Zeitkonstante des Gitterkreises der ersten Ver- 
stärkerröhre wurde zu 1,5-10-® Sek. gemacht, und zwar hat die 
Kopplungskapazität 10000 wuF und der Gitterableitewiderstand _ 
0,15 MQ; durch diesen niedrigen Wert des Gitterableitewiderstandes _ 
ist der Beitrag des Verstärkers zur Störamplitude festgelegt; für 
die Frequenz 100 Hz wird Gleichheit von kapazitivem und Ohm- 
schem Widerstand erreicht, so daß man zu der Annahme berechtigt k 
ist, daß alle im Spannungsstoß enthaltenen wesentlichen Frequenzen 
verstärkt werden. Auch experimentell wurde bei obiger Dimen- 
sionierung des Gitterkreises der günstigste Wert für den Quotienten 
StoBamplitude zu Störamplitude gefunden. Außerdem sichert die 
Zeitkonstante von 1,5-10”? Sek. ein ausreichendes Auflösungs- 
vermögen zu: Der durch den Eintritt eines ionisierenden Teilchens 
bewirkte Spannungsanstieg am Gitter der Eingangsröhre wird vom 
Verstärker form- und amplitudengetreu verstärkt, da die Aufladezeit 
‘etwa 1-10-* Sek.) klein ist im Vergleich zu 1,5-10=° Sek. Die Ent- | 
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ladung aber, die am Gitter der Eingangsröhre nur sehr langsam 
stattfindet, wird sehr beschleunigt. Durch das langsame Abfließen 
der Ladungen vom Gitter der Eingangsröhre verschiebt sich der 
Arbeitspunkt ein wenig, wenn viele Kerntrümmer gezählt werden; 
das ist jedoch ohne Einfluß, wenn die positiven Ionen zum Gitter 
hingetrieben werden. Viel gefährlicher für die Konstanz der Ver- 
stärkung sind große negative Ladungen, die ans Gitter der Ein- 
gangsröhre gelangen, wenn an der in unmittelbarer Nähe der 
Ionisationskammer befindlichen Hochspannungsapparatur und Kanal- 
strahlréhre plétzliche Entladungen stattfinden. Durch die zweite 
und dritte Verstärkerstufe soll dann der Spannungsstoß proportional 
verstärkt werden; die Zeitkonstanten der Gitterkreise dieser Stufen 
wurden deshalb hoch gewählt. Später wurde in den Gitterkreis der 
letzten Stufe eine Siebkette eingebaut, die den Ubertragungsbereich 
des Verstirkers auf 2500 Hz begrenzt; die hierdurch erzielte Ver- 
besserung des Quotienten StoBamplitude zu Störamplitude ist aber 
nur gering, da einerseits (10) die Stéramplitude bei hohen Frequenzen 
weniger merkbar ist als bei tiefen Frequenzen, andererseits nach 
Einbau der Siebkette auch die StoBamplitude, wahrscheinlich infolge 
von Phasenverzerrungen, kleiner wurde. 

Die Regelung der Verstärkung ist am Anodenwiderstand der 
zweiten Verstärkerröhre möglich. Für die Verstärkung ist nur der 
Teil des Widerstandes maßgebend, der nicht über den Kondensator 
kurzgeschlossen ist. Da die Regelung diskontinuierlich erfolgt, ist 
es leicht möglich, bestimmte Verstärkungsfaktoren und Verstärkungs- 
faktoren in bestimmten Verhältnissen zueinander einzustellen. Bei 
genauen Messungen ist aber von Zeit zu Zeit eine Eichung, z. B. 
mit Po—e-Teilchen, unumgänglich, da vermutlich Änderungen des 
Kontaktpotentials zwischen Gitter und Kathode das Gleichgewichts- 
potential des Gitters verlagern. 

In jeder Verstärkerstufe liegt zur Anodenspannungsquelle ein 
Potentiometer parallel, an dem die erforderliche Schirmgitterspannung 
abgegriffen werden kann. Für die Entkopplung der einzelnen 
Stufen wurde durch Siebketten in den Anoden und Schirmgitter- 
kreisen gesorgt. Die Potentiometer, sowie die Kathodenwiderstände, 
durch die der Kathode gegenüber dem Gitter ein positives Potential 
erteilt wird, wirken zugleich auch stabilisierend. Die Anoden- 
spannung wurde einem durch Siebkette und Glimmröhren stabilisierten 
Doppelweggleichrichter entnommen. Während bei der zweiten und 
dritten Verstärkerröhre die Heizung durch Wechselstrom möglich 
war, mußte der Heizfaden der ersten Verstärkerröhre durch einen 


Akkumulator gespeist werden. 
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Der elektrische und akustische Schutz bedurfte ganz besonderer 
Beachtung, da die Anordnung in unmittelbarer Nähe der Hoch- 
spannung und Kanalstrahlröhre einwandfrei arbeiten mußte. Der 
Verstärker ist so in einem Zinkkasten eingebaut, daß einerseits die 
einzelnen Stufen gegeneinander, andererseits die eigentlichen Ver- 
stärkerschaltelemente gegen die Entkopplungsglieder abgeschirmt 
sind. Die erste Verstärkerstufe verlangt eine Röhre äußerst geringer 
Erschütterungsemptindlichkeit: durch Ausprobieren mehrerer Exem- 
plare derselben Type wurde die passende Röhre gefunden. Die 
Röhrensockel sowie der ganze Zinkkasten sind auf Gummischwämmen 
gelagert, so daß der Verstärker durch Erschütterungen nicht be- 


einflußt wird. Gleichrichter und Stabilisatoren fanden — vom Ver- 
stärker getrennt — in einem dünnwandigen Eisenkasten Platz. Um 


einen ausreichenden Schutz gegenüber elektrischen und magnetischen 
Feldern zu gewährleisten, wurden Verstärker und Spannungsquellen, 
sowie auch die Batterien und Schaltelemente der Eingangsstufe 
außer der Eingangsröhre in einem geräumigen Kasten aus 8 mm 
dicken Eisenblech untergebracht, der fahrbar ist. Da eine kurze 
und möglichst starre Verbindung von der Ionisationskammer zum 
Gitter der Eingangsröhre erforderlich ist, mußte die Elektrometer- 
röhre, von ihren Schaltelementen und dem Spannungsverstärker 
getrennt, gegen Hochspannung und Erschütterungen gesichert werden. 
Durch die Empfindlichkeit der „T 113“ gegenüber Sprache und Er- 
schütterungen entstanden erhebliche Schwierigkeiten, zumal die 
Spannungsschwankungen im Anodenkreis dieser Röhre eine mehr 
als 10°fache Verstärkung erfahren; durch Ausprobieren mehrerer 
Exemplare konnte auch keine Abhilfe geschaffen werden. Die 
Sprach- und Erschütterungsempfindlichkeit wurde schließlich durch 
folgende Maßnahme wirksam beseitigt: Die Röhre wurde in einem 
Messingzylinder mittels einer um den Röhrenfuß gelegten Schelle 
an dicken Gummibändern aufgehängt. Dieser Zylinder wurde in 
die Mitte eines aus 10 mm dickem Eisenblech bestehenden Kastens 
gebracht, der unter Zwischenlegung eines Filzpolsters auf einer 
Unterlage ruht. Der Raum zwischen Zylinder und Eisenkasten 
wurde mit Schwerspat ausgefüllt‘. Der Verbindungsdraht des 
Röhrengitters mit der Ionisationskammer liegt in einem Bernstein- 
zylinder, der vom Eisenkasten durch den Schwerspat zum Messing- _ 
zylinder führt. Die Platte des Eisenkastens, an der die in 
durchführung herausragt, ist mit einem Gewinde versehen, in 
welches die abschirmende Eisenverschalung der Ionisationskammer 

1) Den Hinweis auf die gute dämpfende Wirkung des Schwerspats ver- 
danke ich Herrn Prof. Dr. H. Rukop. . 
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geschraubt werden kann. Der die Eingangsröhre umschließende 
Kasten ist mit dem fahrbaren Eisenkasten starr verbunden durch 
ein Eisenrohr, das die Leitungen zum Fuß der Eingangsröhre ent- 
hält. Da durch diese starre Verbindung alle Erschütterungen des 
fahrbaren Eisenkastens auf die Eingangsröhre übertragen wurden, 
war eine Lagerung desselben auf Filz- und Gummiplatten unum- 
gänglich. Eine mechanische Trennung der beiden Eisenkästen 
wurde versucht, indem statt eines Verbindungsrohres mehrere über- 
einandergreifende Rohre verwendet wurden; bei dieser Anordnung 
war jedoch die Abschirmung gegen die Felder der Hochspannung 
völlig ungenügend, so daß die direkte mechanische Verbindung 
wieder hergestellt werden mußte. dc 


C. Die Ionisationskammer 


Für die unten beschriebenen Versuche mußte die Ionisations- 
kammer so nahe an das mit Protonen beschossene Präparat heran- 
gebracht werden, daß vom Präparat ausgeschleuderte Teilchen, deren 
Emissionsrichtungen einen ver- 
hältnismäßig kleinen Winkel 
(20— 50°) miteinander ein- 
schließen, gleichzeitig in die 
Ionisationskammer eintreten 
konnten. Abb. 2 zeigt die 
Ionisationskammer und den 
Raum, aus dem die Kern- 
triimmer austreten. 

Die Anlage zur Erzeugung 
der Kanalstrahlen von etwa 
Abb. 2. Die Ionisationskammer 200 kV wurde schon früher 
beschrieben (14). Wie aus der 
Abbildung ersichtlich ist, wird durch den herausnehmbaren Blenden- 
körper A ein Protonenstrahl von */,,mm Durchmesser ausgeblendet. 
Die Protonen treffen auf eine Schicht des umzuwandelnden Elementes 
auf, das sich im Präparathalter B befindet. Dieser ist ein massiver, 
unter 45° abgeschrägter Messinghalbzylinder, in den an der Auftreff- 
stelle der Protonen ein Loch von °/,, mm Durchmesser gebohrt 
wurde, das mit Bor ausgefüllt ist; die zu bombardierende Borschicht 
ist demgemäß in der Oberfläche des Präparathalters ellipsenförmig. 
Die Höhe des Präparathalters wurde so eingerichtet, daß die Achse 
der zylindrischen Ionisationskammer durch den Mittelpunkt der 
ellipsenförmigen Borschicht geht. Die Grundfläche des äußeren 
lonisationskammerzylinders — d. h. die spannungsführende Elektrode 
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der Kammer — hat ein konzentrisches Loch von 3,5 mm Durchmesser, 
das von einem dünnen Glimmerhäutchen überdeckt ist. Die Kern- 
trimmer gelangen in die lonisationskammer durch dieses Glimmer- 
häutchen, das zugleich als Vakuumabschluß dient. Zwischen äußerem 
Kammerzylinder und der Auffangelektrode besteht ein elektrisches 
Feld, das die positiven Ionen zur Auffangelektrode hintreibt. 

Die Auffangelektrode ist eine runde Scheibe, die so groß ist, 
daß die Ionen quantitativ gesammelt werden können von Teilchen, 
die innerhalb eines Öffnungswinkels von 60° eintreten. Ein kon- 
zentrisch angelöteter Stift ist unmittelbar mit dem Gitter der Ein- 
gangsröhre verbunden. Der Stift wird dabei durch einen klaren 
und durchsichtigen Bernsteinzylinder geführt, dessen Grundflächen 
glatt poliert sind. Stift und Auffangelektrode sind von einem 
Schutzzylinder bzw. Schutzring auf Erdpotential umgeben; hierdurch 
wird das Feld vor der Elektrode homogen und der Raum hinter 
der Elektrode feldfrei gestaltet. 

Der Abstand zwischen Auffangelektrode und Glimmerfenster 
betrug 12 mm. Vor jeder Messung wurde zugleich mit der Kanal- 
strahlröhre und dem aus der Abbildung ersichtlichen Kanalstrahl- 
rohransatz auch die lonisationskammer ausgepumpt und dann 
wiederum mit Gas vom Druck 63 Torr gefüllt, so daß die effektive 
Kammertiefe — d.h. die Kammertiefe bezogen auf Atmosphären- 
druck — bei allen Messungen 1,0 mm betrug. 

Die Ringeinlage C, sowie die Ringe D und E sind aus Hart- 
gummi angefertigt. Die Einlage C dient als Anschlag für die 
Ionisationskammer. Ihre Dicke bestimmt die Größe des Öffnungs- 
winkels; durch Einlegen von Ringen genau bekannter Dicke konnten 
verschieden große Öffnungswinkel eingestellt werden. Genau defi- 
nierte und reproduzierbare geometrische Verhältnisse waren zur 
Kenntnis und Wiederherstellung bestimmter Öffnungswinkel un- 
erläßlich. 

Für mehrere Ringdicken wurden die Offnungswinkel vor dem 
Einkitten des Glimmerfensters auf folgende Art bestimmt und damit — 
eine Eichung durchgeführt: Ein paralleles Lichtbündel traf durch 
den Blendenkörper auf ein weißes Papier, das in die Lage des 


Borpräparates gebracht worden war; das von hier diffus gestreute 


> 


Licht fiel durch die offene Bohrung auf eine Photoplatte, die senk- 


recht zur Achse des Lichtkegels gestellt wurde und deren Lage 
innerhalb der Jonisationskammer genau bekannt war; aus dem 


Durchmesser der belichteten kreisförmigen Fläche ließ sich die 
Größe des Öffnungswinkels durch eine einfache Rechnung er- 
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gangsstufe + Verstärker) auf Proportionalität wurden auf das Gitter 
der Eingangsröhre bekannte Spannungen induziert und jeweils die 
 Ausschläge auf der Braunschen Röhre gemessen. Die Kurve, die 
a die Ausschlige als Funktion der induzierten Spannungen darstellte, 
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Zur Prüfung der Gesamtanordnung (lonisationskammer + Ein- 
5 


war in einem weiten Bereich gradlinig und gab fiir den Bereich, 


pis in dem gearbeitet wurde, die Berechtigung zur Annahme der Pro- 


portionalität. 

Bei den Messungen entstanden zuerst erhebliche Schwierigkeiten 
dadurch, daß nach Einschalten des Kanalstrahles der Störpegel 
größer wurde: bei Anlegen der Nachbeschleunigungsspannung stieg 
die Größe des Störpegels weiter auf ein solches Maß, das quanti- 
tatives Arbeiten unmöglich wurde. Als dann versuchsweise dem 


. Glimmerhäutchen durch im Vakuum aufgedampftes Silber eine Ober- 
7 flächenleitfähigkeit gegeben wurde, verschwand die Störung. Man 

. 5 
= muß daher wohl annehmen, daß die Störung hervorgerufen wurde 
durch eine Aufladung des Glimmerhäutchens, die sich kapazitiv 


auf das Gitter der Eingangsröhre übertrug. Die Dicke der auf- 
gedampften Silberschichten wurde stets zu etwa 60 mu bemessen, 
was der Bremswirkung einer Luftschicht von weniger als !/, mm 
Dicke gleichzusetzen ist (15). Beim Einkitten der versilberten Glim- 
merfolien war Vorsicht geboten, um ein Verschwinden der Leit- 
fähigkeit durch Umkristallisation infolge allzu starker Wärme- 
anstrahlung zu verhindern. 


D. Messungen und Ergebnisse 

1. Nachweis der Instabilität des unangeregten Be*-Kernes 

Der Be’-Kern der Umwandlung B!!(p;«)Be® erhält die be- 
trächtliche Rückstoßenergie von 2,9.10% eV; wenn er daher in zwei 
a-Teilchen zerfällt, dann müssen die Emissionsrichtungen dieser 
beiden «-Teilchen einen verhältnismäßig kleinen Winkel miteinander 
einschließen. Die beiden «-Teilchen werden relativ zum Massen- 
zentrum in entgegengesetzten Richtungen ausgeschleudert mit einem 
Impuls, dessen Betrag allein durch die Zerfallsenergie bestimmt ist. 
Betrag und Richtung dieser Impulskomponente sind einerseits mab- 
gebend für die Energie eines jeden der beiden «-Teilchen und 
legen andererseits den Winkel fest, unter dem die beiden «-Teilchen 
emittiert werden. Der Winkel ist Null, wenn die Zerfallsimpulse 
parallel bzw. antiparallel dem Rückstoßimpuls sind; er erreicht bei 
gegebener Zerfallsenergie ein Maximum, wenn relativ zum Massen- 
zentrum die Zerfallsimpulse senkrecht stehen auf der Richtung des 
RiickstoBimpulses. In diesem Falie haben beide «-Teilchen die 
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gleiche Energie von etwa 1,5-10% eV entsprechend etwa 8 mm Reich- 
weite; in jedem anderen Falle sind Energie und Reichweite des 
einen Zerfallspartikels größer, des anderen aber kleiner als oben- 
genannte Werte. Die Unterschiede sind um so krasser, je größer 
die Zerfallsenergie ist. Zum Beispiel berechnet man leicht unter 
Annahme von 300 ekV Zerfallsenergie für den energetisch un- 
günstigsten Fall die Werte: 0,7 MeV entsprechend 4,1 mm Reichweite 
bzw. 2,5 MeV entsprechend 13,7 mm Reichweite. 

Hieraus erkennt man, wie wichtig und notwendig es war, das 
Luftäquivalent des Glimmerfensters niedrig zu halten: es fanden 
farbige Glimmerblättchen Verwendung, deren Luftäquivalent auch 
nach Aufdampfen der Silberschicht stets weniger als 2,5 mm betrug. 

Störungen durch den gleichzeitigen Eintritt zweier «-Teilchen 
des Prozesses B!!(p;«@)«« sind bei unseren Versuchsbedingungen 
nicht zu befürchten. Bekanntlich nehmen Dee und Gilbert (16) 
zur Deutung der Reichweitenverteilung der Kerntrümmer aus obigem 
Prozeß die Existenz eines intermediär gebildeten Be*-Kernes an, 
der mit 2,9-10° eV angeregt ist und in zwei «-Teilchen zerfällt (17). 
Bei unseren Versuchsbedingungen ist jedoch der gleichzeitige Ein- 
tritt dieser beiden Zerfallsteilchen oder auch eines der beiden Zer- 
fallsteilchen zugleich mit dem „Rückstoßteilchen“ ausgeschlossen; 
denn von zwei Teilchen, die einen Winkel bis zu 55° miteinander 
einschließen, reicht stets nur die Energie eines dieser beiden Teil- 
chen aus, um die Glimmerfolie durchdringen und in die Ionisations- 
kammer eintreten zu können, selbst wenn man für das Anregungs- 
niveau des Be®-Kernes bei 2,9-10° eV eine Breite von + 1,5-106 eV 
annimmt. 

Vor Beginn der Messungen wurden Kontrollversuche ausgeführt, 
um das etwaige Vorhandensein und die Zahl anormal großer 
Ionisationsstöße zu ermitteln, die nicht von den beiden Zerfalls- 
partikeln des unangeregten Be'-Kernes herrühren konnten; bei 
diesem Kontrollversuch fand als Abschlußfenster der Ionisations- 
kammer eine 10 u-Aluminiumfolie Verwendung. 

Zunächst wurde durch Veränderung der Kanalstrahlstromstärke 
die Frage geprüft, inwieweit der Eintritt zweier Teilchen innerhalb 
der Auflösungszeit der Apparatur die Messung stören konnte. Es 
wurden bei Registriergeschwindigkeiten von 400 Teilchen/Minute 
bis 650 Teilchen/Minute eine gewisse Anzahl von anormal großen 
Ausschlägen registriert. Die Zahl dieser Ausschläge stieg wesentlich 
stärker als linear mit der in der Zeiteinheit registrierten Teilchen- 
zahl an, was als Beweis dafür angesehen werden darf, daß es sich 
dabei jeweils um zwei Teilchen handelt, die nacheinander innerhalb 
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der Auflösezeit der Apparatur eintreten. Die rechnerische Erfassung 
dieser Erscheinung ist kaum möglich, da man nicht weiß, welchen 
Wert man als Auflösezeit einzusetzen hat; gewiß verursachen zwei 
Teilchen einen anormal großen Ausschlag, wenn sie nacheinander 
eintreten innerhalb eines Zeitabschnittes, der kürzer ist als die 
Dauer des Aufladevorganges (1.10% Sek.). Was passiert aber beim 
Eintritt eines Teilchens in die Kammer, wenn der durch das voran- 
gegangene Teilchen verursachte Spannungsanstieg noch nicht wieder 
ganz am Verstärkerausgang abgeklungen ist? Man sollte erwarten, 
daB sich dann die beiden Stöße „aufeinandersetzen“, daß also ein 
Teil eines derartigen Ausschlages auf dem Leuchtschirm der Braun- 
schen Röhre doppelt überschrieben würde und daher auf dem Film 
als ein Stück doppelter Schwärzung erkennbar sein müßte. Tat- 
sächlich wurden derartige Ausschläge auf dem Film nachgewiesen; 
aber das berechtigt doch nicht dazu, die Auflösezeit mit der Dauer 
des Spannungsanstiegs gleichzusetzen. 

Weiterhin wurden Kontrollmessungen gemacht bei Registrier- 
geschwindigkeiten bis zu 60 Teilchen/Minute, bis zu 100 Teilchen /Mi- 
nute und bis zu 150 Teilchen/Minute. Auch bei diesen schwachen 
Intensitäten wurden einige wenige anormal große Ausschläge un- 
bekannten Ursprungs erhalten; ihre Zahl änderte sich aber innerhalb 
des vorgenannten Bereiches nicht mehr mit der Registriergeschwin- 
digkeit. Im Mittel wurde auf 1200—1300 «-Teilchen ein anormal 
großer Ausschlag gezählt. Derartige Kontrollversuche, die zuerst 
beim Öffnungswinkel 41° durchgeführt worden waren, wurden nach 
Ausführung der Hauptmessungen bei den Offnungswinkeln 20° und 
52° wiederholt; dabei ergab sich, daß die Häufigkeit dieser wenigen 
anormal großen Ausschläge unbekannten Ursprungs unabhängig vom 
Öffnungswinkel war. Bei der Auswertung der Hauptmessungen 
wurden daher diese anormal großen Ausschläge in Abzug gebracht. 

Nach diesen Kontrollversuchen konnte zu den Hauptmessungen 
übergegangen werden. Die Protonen wurden bei allen Messungen 
auf 185 ekV beschleunigt, weil die Umwandlung B!!(p:«)Be® bei 
dieser Protonenenergie relativ zur Umwandlung B!!(p;a)@e@ am 
häufigsten stattfindet. Das Borpräparat wurde genügend oft erneuert, 
um seine Verschmutzung zu verhindern. Bereits die ersten Mes- 
sungen, die beim Öffnungswinkel 41° durchgeführt wurden, zeigten 
schon bei visueller Betrachtung des Oszillographenleuchtschirmes 
eine Reihe großer Ausschläge, die nur durch den gleichzeitigen 
Eintritt zweier «-Teilchen in die Ionisationskammer erklärt werden 
konnten. Bei Verkleinerung des Öffnungswinkels nahm die Zahl 
anormal großer Ausschläge rasch ab, bei Vergrößerung dagegen 
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nahm sie zunichst rasch und dann weniger rasch zu. Abb. 3 zeigt 
Ausschnitte aus dem Film; der große Ausschlag, der durch den 
Zerfall des unangeregten Be®-Kernes verursacht ist, überragt deutlich — 
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alle anderen Ausschläge einzelner «-Teilchen. 
Wesentlich ist die Beantwortung der Frage, ob jedes «-Teilchen- 


paar auch eindeutig als solches erkannt werden kann. 
den Überlegungen zu Beginn dieses Abschnittes hat bei großer 


Zerfallsenergie das eine der beiden «-Teil- 
chen, in die der Be*-Kern zerfällt, unter 
Umständen nur geringe Energie und Reich- 
weite; folglich wird in der Ionisations- 
kammer ein Reichweitengebiet ausnutzbar, 
in dem die spezifische Ionisation sehr ge- 
ring ist; der kleinste Ausschlag, der von 
einem «-Teilchenpaar verursacht wird, ist 
dann von einem «-Einzelteilchen, das die 
Kammer im Bereich maximaler Ionisation 
durchquert, nicht mehr zu unterscheiden. 
Man kann in Abhängigkeit von der Zerfalls- 
energie fiir eine 1 mm tiefe Kammer die 
Anzahl Ionenpaare berechnen, die man 
beim gleichzeitigen Eintritt zweier «-Teil- 
chen bei gegebenem Luftäquivalent des 
Glimmerfensters erwarten muß. Legt man 


Abb. 3. lIonisationsstöße 
von a-Teilechen der Um- 


wandlung von Bor"! durch _ 


Protonen; der groBe Aus- 
schlag rührt von dem 
gleichzeitigen Eintritt 
zweier «-Teilchen her, die — 
durch den Zerfall des un- 
angeregten Beryllium®- 
Kernes entstanden sind 


Denn nach 


dieser Rechnung die von Stetter und 

Jentschke (18) angegebenen Zahlenwerte für die spezifische 
Tonisation von «-Einzelteilchen und die Energie—Reichweiten- 
beziehung für «-Teilchen (19) zugrunde, so erkennt man, daß die 


minimale Ionisation beim Eintritt eines «-Teilchenpaares stets größer — 


ist als die Ionisation eines «-Einzelteilchens in seinem lonisations- 
maximum, wenn die Zerfallsenergie nicht größer als 250 ekV ist. 

Schon jetzt sei vorweggenommen, daß die Zahl der gemessenen 
a-Teilchenpaare so groß ist, daß die Zerfallsenergie kleiner sein muB 
als 200 ekV. In diesem Fall ist aber eine eindeutige Identifizierung 
möglich. Deshalb ist die Zahl der beobachteten großen Ausschläge 
tatsächlich gleich der Zahl aller bei einem gegebenen Öffnungswinkel 
in die lonisationskammer eintretenden «-Teilchenrpaare. 


2. Die Berechnung der Zerfallsenergie 

v, sei die Rückstoßgeschwindigkeit des unangeregten Be*-Kernes; 

das ist auch die Geschwindigkeit des Massenzentrums der beiden 
a-Teilchen @, und «,, in die der Be®-Kern zerfällt. v, sei die 
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' Pr Geschwindigkeit der beiden «-Teilchen in bezug auf ihr Massen- 

zentrum; sei der Winkel zwischen v, und v,. Durch g und durch 
das Verhältnis der Geschwindigkeitsbeträge v,/v, sind die Winkel «, 
und &, bestimmt, die die Teilchen «, und «, mit der Richtung von 
v, einschließen. Da beim Zerfall des Be°-Kernes alle Werte ¢ 
von 0—180° vorkommen werden, ist ein Spektrum der möglichen 
Zerfallswinkel e, und &, zu erwarten. Die zu einem bestimmten ¢ 
gehörigen Winkel e, und «, sind natürlich ungleich groß; nur bei 
= 90° wird = Wenn g von 0—90° zunimmt, durchläuft 
& die gleiche Winkelfolge, die «, durchläuft, wenn g von 180° auf 
90° abnimmt. Wegen der Symmetrie bei g = 90° genügt es, g alle 
Werte von 0—90° annehmen zu lassen und in Abhängigkeit von 
g den größeren der beiden Winkel «, und e, zu betrachten; er sei 


kurz mit & bezeichnet. Es ist FE a 
é = é(y) = arc cotg 
Die inverse Funktion sei g = g(e) genannt. 
7 Zunächst wird jetzt für einen bestimmten Wert &, des Zerfalls- 
= winkels & und den bekannten Offnungswinkel der Ionisationskammer 


(halber Öffnungswinkel = 3) die Zahl der zu erwartenden «-Teilchen- 
paare berechnet. Ein Paar wird nur dann von der lonisations- 
kammer erfaßt, wenn der Impuls des Massenzentrums — d.h. die 
Richtung der Geschwindigkeit v, — in den Raumwinkel (# — &,) 
zeigt. Der Quotient aus der Zahl der erfaßbaren Paare der Um- 
wandlung B!!(p;«) Be; Be’ @ und der Zahl der «-Teilchen 

= Umwandlung B!!(p;«)«@« ist proportional dem Quotienten aus 
der Kugelkappe des Winkels 2(3— :,) und der Kugelkappe des 
Winkels 2. 

Zahl der Paare von B"(p;@)Be _ C. 1 — cos(d — &,) 
Zahl der «-Teilchen von B!!(p;o)« « 1 — cos 


Der Proportionalitatsfaktor C ist das bekannte Verh 
B" (p; a) 
B" (p; aaa 


ältnis der Häufig- 


keiten der Umwandlungen 
~ Jer Quotient 
Zahl der Paare von B'! (p; «) Be® 
C-Zahl der «-Teilchen von B" (p; «) ae 


D 

ist dann offensichtlich ein Maß für die Häufigkeit des Auftretens 
von «-Teilchenpaaren; er ist stets < 1. 
7 Bei unseren Versuchen kann man aber nicht mit einem ein- 
En Zerfallswinkel ¢, rechnen. Daher ist die Zahl W als 


Funktion von & zu bestimmen, jeweils mit der relativen Häufigkeit 


. 
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ssen- n(e) des Vorkommens von & zu multiplizieren, und dann ist über 

lurch alle möglichen ¢ von 0° bis émax? zu summieren. Für die Ver- 
el ¢, teilungsfunktiou n(e) gilt natürlich >’n (2) 4é = 1. 

von Demnach ist: 

Zahl der Paare von B!! (p;«) Be® > n (e)+ Wie) Ae 

C-Zahl der a-Teilchen von B"(p;a)aa > de 


Die Angabe der Verteilungsfunktion n(e) setzt bereits Kenntnisse 


bei 
läuft über den Zerfallsmechanismus voraus; nimmt man für die Emissions- 
ont richtungen der beiden «-Teilchen bezüglich des Massenzentrums 
alle eine isotrope Verteilung an, so ist n(e) proportional en . 
von 
sel - >; en Wiede 


1 

Man kann diesen Quotienten übersichtlicher schreiben, wenn man 


von der Summe zum Integral übergeht und @ als Variable sub- 
alls- stituiert. Es ist 


mer d&($) Ag 07 | 
1en- dp w | | 
die | a > 
T 7 
| 
r 
Auf diese Weise 
wurde W in Abhängigkeit Al 
Ionisationskammer für Abb. 4. Abhängigkeit der Zahl W 
einige Zerfallsenergien (in vom Öffnungswinkel der Meßapparatur 
ekV) als Parameter be- 7 
fig- rechnet: die erforderliche Integration wurde graphisch ausgeführt. 


Das Ergebnis der Berechnung ist ersichtlich aus Abb. 4, in der 
: auch die bei 4 verschiedenen Öffnungswinkeln aus den beobachteten 1 
ad Paarzahlen ermittelten W eingetragen sind. 

q Die Ermittlung der Meßpunkte und Abschätzung der Fehler | 
geht aus nachstehender Tabelle hervor. Der Zahlenwert C für die 


NS Häufigkeit der Prozesse wurde den Messungen von Williams, 
Wells, Tate und Hill (20) entnommen; es schien uns richtig, nicht — 
in- den Wert einzusetzen, den man fiir die Resonanzspannung 185 Kv 
als entnimmt, sondern vielmehr im Hinblick auf eine gewisse Streuung 
eit der Protonenenergie mit der mittleren Prozeßhäufigkeit 1:75 zu 


_ 


: a) Ermittlung der Zahl W 


Offnungswinkel: 


52° 47° 35° 
6060 6990 7030 6020 Zahl der reg. «-Teilchen 
80 90 90 80 - + Zahl d. weitreichenden «-Teilchen 
7 5980 6900 6940 5940 Zahl der «-Teilchen der Um- 
wandlung B" (p; o) aa 
50 48 32 22 Zahl der beobachteten großen Stöße 
5 6 6 5 { Zahl der groBen Ausschlige un- 
45 42 26 17 Zahl der «-Teilchenpaare 
45 42 26 17 Zahl der «-Teilchenpaare 
| Zahl der «-Teilchen der Um- 
5980 6900 6940 saw \ wandlung B" (p; a) aa 


=0,00752 | =0,00610 =0,00375 | =0,00286 


0,562 , 0,457 | 0282 | 0214 Zahl W 


b) Fehlerabschätzung 


— 9 0 ‘ 0 { Subj. Fehler in der Zahl der 
|#32% | 2% | registrierten «-Teilchen 
+16,5%, +£16,5°%, +21,0°, +25,5°, Statistischer Fehler 
Ber 50,50 45,3° 39,7° 33,8° Der Abstand der Kammer 


54,1° | -482° | -42,0° | —35,6° in® vom Präparat ist auf 


+ 0,15 mm festgelegt 


genauigkeit in der Angabe 


PN Dies bedingt eine Un- 
des Offnungswinkels 


pe ] 
In /o 


Spannungsschwankungen ver- 
ursachen Abweichungen v. d. mitt] 


+ 3%, |+ 3% |+3% |+ 3% | 1 
| Prozeßhäufigkeit 7 =75um +2 


+26,5%/, +26,5°/,| +33,0 %/, | +40,5 °/, Gesamtfehler 


rechnen. Spannungsschwankungen, die diesen Zahlenwert beein- 
flussen können, wurden gemäß vorstehender Tabelle besonders be- 
rücksichtigt. Unberücksichtigt blieb bei der Fehlerabschätzung, daß 
die Quelle der Kerntrümmer nicht punktförmig, sondern vielmehr 
ein gewisser endlicher Bereich des Borpräparates ist; doch ist diese 
Vernachlässigung berechtigt, da der Kanalstrahl nur */,, mm Durch- 
messer hat; auch darf wegen der Kleinheit des Borpräparates ein 
nicht ganz konzentrisches Auftreffen des Kanalstrahles vernach- 
lässigt werden. 

Leider lassen sich die MeBpunkte einer der berechneten Kurven 
nicht zuordnen. Mittels der berechneten Kurven wiirde man aus 
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u q den Messungen bei großen Öffnungswinkeln (52 und 47°) eine kleinere 
> Zerfallsenergie, nämlich etwa 100 ekV, entnehmen!) als aus den 
Meßpunkten bei kleineren Öffnungswinkeln (41 und 35%. Es ist 
zwar immerhin möglich, daß statistische Schwankungen diese Ab- 
weichungen bedingt haben; doch ist dies recht unwahrscheinlich. 
Bei der Betrachtung der Meßpunkte neigt man eher zu der Auf- 
‘hen fassung, daB eine durch die MeBpunkte gelegte Kurve steiler ver- 
läuft als die berechneten Kurven. Ein Grund dafür könnte vielleicht 
darin liegen, daß die der Rechnung zugrunde liegende Annahme 
eines isotropen Zerfalls nicht den Tatsachen entspricht. Wenn man 
nämlich annimmt, daß beim Zerfall des Be*-Kernes für die Emission 
der beiden «-Teilchen der Winkelbereich senkrecht zur ursprüng- 
lichen Bewegung des Be*-Kernes bevorzugt ist, wird die Lage der 
Meßpunkte etwas besser verständlich. Bei der Berechnung der 
Kurven wird dann für eine bestimmte Zerfallsenergie als Parameter 
die Zahl W gegenüber der für isotropen Zerfall berechneten Zahl 
kleiner; dies ist bei kleinen Öffnungswinkeln der Ionisationskammer 
stärker ausgeprägt als bei großen Öffnungswinkeln, so daß die bei 
dieser Annahme berechneten Kurven etwas steiler verlaufen würden 
als die in Abb. 4 gezeichneten. 
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ner Zusammenfassung 
Es wird eine Verstärkeranordnung beschrieben, die gestattet, den 

Ionisationseffekt einzelner schneller Kerntrümmer quantitativ zu 
be messen; diese Anordnung ist einerseits gegen elektrische und magne- | 

tische, andererseits gegen mechanisch-akustische Störungen ge- 

sichert. 
a Mit dieser Verstärkeranordnung und einer Ionisationskammer 
2 wird die Frage nach der Stabilität des unangeregten Be®-Kernes, der 

bei der Umwandlung von Bor durch Protonen gebildet wird, ge- 

prüft. Der Be°-Kern zerfällt in zwei «-Teilchen, die bei geeigneten 
n- Versuchsbedingungen gleichzeitig in die Ionisationskammer eintreten 
e- und einen entsprechend vergrößerten Ionisationsstoß hervorrufen. 
aB Aus der Abhängigkeit der Zahl der großen Ionisationsstöße vom 
hr Öffnungswinkel der Ionisationskammer ergibt sich, daß die Zerfalls- _ 
se energie kleiner sein muß als 200 ekV; ein genauerer Wert der Zer- __ 
h- fallsenergie kann nicht angegeben werden, weil bei Annahme eines _ 
in isotropen Zerfalls eine völlig befriedigende theoretische Deutung der 
h- Messungsergebnisse nicht möglich ist. 

1) Die in der vorläufigen Mitteilung (F. Kirchner, O. Laaffu. H.Neuert, 

es Naturwiss. 25. S. 794. 1937) angegebene Zerfallsenergie (40—120 ekV) war aus 
18 Messungen bei großen Öffnungswinkeln berechnet. 
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Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Univ. 
Köln ausgeführt. Herrn Prof. Dr. F. Kirchner, der die Unter- 
suchung anregte, danke ich für die dauernde Förderung meiner 
Arbeit und für viele nützliche Ratschläge. Besonderen Dank schulde 
ich auch Herrn Dr. H, Neuert, mit dem ich den experimentellen 
Teil der Arbeit gemeinsam durchführen durfte, und der mir mit 


seinem Rat dauernd zur Seite stand. _ 
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Das Kunststück, 
mit dem hier plötzlieh eine einfache Ordnung 


liegt in der konsequenten und anschaulichen Durchfiihrung des 
eingangs gegebenen einfachen Grundgedankens von dem Zu- 
sammenhang der anomalen Elektronenemission mit adsorbierten 
Störstellen. Überhaupt ist der Grundzug des Buches eine un- 
gewohnliche Anschaulichkeit. Die Art der Darstellung wird 
sicher den Beifall der experimentell arbeitenden Physiker finden, 
denen ein genaueres Eingehen auf die derzeitigen theoretischen 
Grundlagen vorerst bestimmt nicht soviel Anregungen hatte 
geben können, wie es hier geschieht. Klare und einfache Ab- 
bildungen großer Zahl unterstützen das Verständnis des Textes, 
in dem man sich, zum großen Teil sicher dank der klaren Sprache 
des Übersetzers, leicht und rasch einliest. Das ungewöhnliche 
Werk kann daher sowohl zur Einführung in das Gebiet wie 
auch als Übersicht für gelegentliches Studium einzelner Fragen 


nur allerbestens empfohlen werden. 


So urteilt M. Steenbeck in der ‚Zeitschrift für Technische Physik“ : aN 
über das Werk Var 
= 


und 


Elektronenemission 


aa: Von Dr. J. H. DE BOER, Eindhoven. Nach der engl. 
cone Ausgabe übersetzt von Dr. K. Siebertz, Berlin, und 
Bez vom Verfasser überarbeitet und ergänzt. Mit einem E 
re, Geleitwort von Prof.Dr.Schottky, Berlin. XII, 322 S. 


5 mit 152 Abb. i. Text. 1937. RM. 21.—, geb. RM. 22.50 
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Religion und 


Vortrag, gehalten im Baltikum (Mai 1937). 6., unveränderte 
Auflage. 32 Seiten. 1938. 8°. RM. 1.50 


Deutsche Zukunft: Das Schöne und Beglückende an diesen Ausführungen 
ist zunächst die ruhige Bescheidenheit, mit der Planck zu seinen Problemen | 
T Stellung nimmt. Ein Mann mit höchstem Weltruhm, ein Forscher, dessen 
Arbeit das physikalische Weltbild stärker verändert hat, als irgendein 
‚anderer in den so unendlich reichen Jahrzehnten des letzten Menschenalters, 
geht an die Grundfragen seiner Wissenschaft mit einer so vorsichtigen Zu- 


a “4 vorsichtig, skeptisch gegen die eigene Betrachtung und zugleich seiner Sache 
absolut sicher, tritt er an die Diskussion heran, um sie dann durchaus nicht 
im Sinne des Primats der Naturwissenschaften zu entscheiden, sondern zu 


einem viel umfassenderen und tieferen Resultat zu kommen. Paul Fechter 


Die Physik im Kampf 
um die Weltanschauung 


Vortrag, gehalten am 6. März 1935 im Harnack-Haus, Berlin-Dahlem 
3., unveränderte Auflage. 32 Seiten. 1937. 8°. RM. 1.50 


Zeitschrift für technische Physik: Der Begründer der Quantenlehre findet 

in diesem Vortrage fein geschliffene und dabei warm empfundene Worte für 

eine idealistische Weltanschauung. Dabei werden die allgemeinsten Fragen 

der Wissenschaftslehre berührt, aus der tiefschürfenden Erfahrungeines großen 
Forschers heraus, wenn auch vom Standpunkte des mathematischen Phy- 
sikers: das Ordnungsprinzip in der Wissenschaft, Sinnesempfindungen und 
Meßgeräte, Mikro- und Makrophysik, Ungenauigkeitsbeziehung und Kausa- 
lität, Gedankenversuche und Genauigkeitsgrenze. Fragen, wie Wissenschaft DE : 
und Volkheit, Wahrhaftigkeit und Gerechtigkeit, zeigen die sittliche Ziel- _ 
setzung dieses Vortrages. R. Swinne | £ 


‘Nach einem Vortrag in der Ortsgruppe Leipzig der Deutschen Philosophischen 
Gesellschaft am 27. November 1936. 2., mit Zusätzen versehene Auflage. 
34 Seiten. 1937. gr.8°. RM. 1.50 


Die Naturwissenschaften: Die Studie hat viel zu bedeuten, weil sie gerade _ 
dem Naturwissenschaftler einen flotten Zugang zu dem Problem verschafft, 
und weil sie geeignet ist, endlich dem Thema: Willensfreiheit und Kausali- 
tät das längst verdiente Ende zu bereiten. Die Schrift bietet im letzten 
Kapitel noch eine schöne Dreingabe: sie verlangt vom Ethiker, daß er sich 
mit seinen Maximen der Lebensführung ebenso selbstverständlich unterwirft, 
wie es der Naturforscher bezüglich seiner tut. Schließlich endet sie mit 
einer sehr beachtenswerten Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse: das 
kommende Volksschicksal kann nicht historisch errechnet werden, es muß 
vielmehr im Wollen erfaßt werden. 


JOHANN AMBROSIUS BARTH 7 VERLAG , LEIPZIG 


— 
— 
“a 
4 
% 
= | 
ir = 
2) | 
3 
Vom Wesen der Willensfreihei 
; 
Vom Wesen der W illensfreiheit 
Aa: 
Er; 
3 Pr. 2 


